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Se demostró que la inclusión de información a priori en la inversión de la ecuación de 
tomografía de eventos locales (LET) basada en los balances producción-inyección de 
fluidos en un campo del Piedemonte Llanero Colombiano puede reducir los residuales 
absolutos post-inversión hasta en un 75%. 8 anomalías de velocidad de onda primaria y 
secundaria fueron caracterizadas y correlacionadas con el esquema de producción e 
inyección en un periodo de desarrollo de 4 años del campo de interés. Posteriormente, se 
usaron las nubes de hipocentros identificadas para mapear hasta 11 lineamientos de 
microsismos a través de la aplicación de un algoritmo de minimización de entropía de 
información (collapsing). Dichos lineamientos se asociaron a canales de alta 
transmisibilidad o rasgos estructurales intra-yacimiento. Finalmente, se recomienda una 
estrategia de drenaje (blowdown) de 8 zonas de gas en desarrollo en principal yacimiento 
basada en la medida de entropía de las nubes de hipocentros previamente identificadas.   
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It was shown that the insertion of a priori information in the inversion of the local event 
tomography equation (LET), based on the production-injection balances of fluids in a field 
of the Colombian Foothills, can reduce post-inversion absolute residuals up to 75%. Up to 
8 anomalies of primary and secondary velocities were characterized and correlated with 
the production and injection scheme in a 4-year development period of the field of interest. 
Afterward, the identified hypocenter clouds were used to map up to 11 clusters of 
microseisms by applying an entropy minimization algorithm (“collapsing”). These clusters 
were associated with channels of high transmissibility or structural patterns inside the 
reservoir. Finally, a drainage strategy (“blowdown”) of 8 gas zones under development in 
the main reservoir was issued based on the measurement of the entropy of the hypocenter 
clouds previously identified.  
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El presente trabajo se enfoca en un campo en desarrollo activo localizado en el 
Piedemonte Llanero Colombiano, sometido desde su etapa temprana a procesos de 
recobro secundario a través de inyección de gas y agua. Se cuenta con una base de datos 
correspondiente al monitoreo microsísmico entre 2007 y 2010, así como información de 
producción e inyección en el periodo de monitoreo y hasta la actualidad. Teniendo en 
cuenta que los microsismos tienden a estar alineados en clusters (Nicholson, Sambridge, 
& Gudmundsson, 2000) que pueden seguir rasgos litológicos, geomecánicos, estructurales 
u operacionales, se desea responder a la inquietud acerca de cuáles son las localizaciones 
de los posibles corredores de alta transmisibilidad y en función de su distribución cual 
debería ser el mejor esquema de drenaje o blowdown del activo, indispensable el día de 
hoy para el suministro de gas al interior del país, que minimice la probabilidad de 
materialización de irrupciones tempranas de agua provenientes del acuífero radial probado 
en los yacimientos hacia la zona gasífera localizada en la cresta.  
 
Para responder a las anteriores inquietudes se plantea como metodología base realizar 
una tomografía local de eventos microsísmicos o LET (local earthquake tomography), con 
un modelo matricial que resuelva tanto parámetros hipocentrales como velocidades de 
onda primaria o secundaria. Se seleccionó la ecuación general de tomografía en doble 
diferencia  ((H. Zhang, 2003) y se solucionó usando el método de factorización QR y 
optimización de mínimos cuadrados de (Paige & Saunders, 1982) (LSQR). Para el trazado 
de los rayos se usará la metodología de fast marching (J. Zhang, Huang, Song, & Liu, 
2011) combinada con interpolación bilineal de los tiempos de viaje y a partir de dicho 
modelo se estimará la matriz Jacobiana de la ecuación general de tomografía local 
respecto a los parámetros hipocentrales. La matriz Jacobiana respecto a los parámetros 
de velocidad se estimará usando la metodología de (G. Huang, Zhou, Li, & Nobes, 2017), 
quienes sugieren eliminar los términos integrales de la ecuación tomográfica asumiendo 
una distribución isotrópica de las velocidades.  
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Con el fin de incorporar información de producción e inyección en la solución de la ecuación 
tomográfica de doble diferencia, se calcularán factores de ponderación que se aplicaron 
sobre la diferencia de tiempos medidos que se minimiza en la solución de la ecuación 
tomográfica. Los factores propuestos en este trabajo se basan en un balance producción-
inyección por celda a condiciones de fondo que asigna mayor peso a las zonas con 
balances negativos (mayor inyección que producción). El presente trabajo pretende 
demostrar que la inclusión de la información a priori basada en los balances inyección-
producción en la solución de la ecuación tomográfica vía LSQR, reduce los residuales 
absolutos post-inversión. Una vez se obtengan los modelos de velocidad de onda primaria 
y secundaria y la distribución espacial de las nubes hipocentrales, el presente trabajo 
analizará la distribución de las anomalías de velocidad y su correlación con los ciclos de 
recobro por inyección de gas o agua en el tiempo.  
 
Posteriormente, se planea la aplicación de un algoritmo de minimización de entropía de 
información sobre las nubes de hipocentros buscando aclarar las tendencias de alineación 
de los clusters según la metodología de (Nicholson et al., 2000). La variable entropía de 
información tiende a ser menor en las zonas en las que los sismos están alineados 
siguiendo patrones particulares (por ejemplo, un plano de falla, un canal conductivo, entre 
otros). El trabajo pretende entregar un mapeo de los canales identificados, que será de 
utilidad para el entendimiento del operador del nivel de riesgo en el subsuelo en función 
del esquema de drenaje de los yacimientos. 
 
Finalmente, para responder a la inquietud respecto al mejor esquema de agotamiento del 
yacimiento, se propone el cálculo de los factores de drenaje (porcentaje de la producción 
neta de gas por zona) entendiendo la entropía de información como una medida del grado 
de desorden de las nubes de hipocentros y por tanto de la probabilidad de la presencia de 
canales conductivos acuífero-cresta, los cuales podrían conducir el agua hacia los pozos 
y comprometer el levantamiento en los mismos. A partir de los factores de drenaje 
calculados, se recomendará, si aplica, la redistribución del agotamiento del yacimiento por 
sectores para consideración del operador del campo según las proyecciones de demanda 
y de disponibilidad de puntos de drenaje.  




Los pozos perforados en el campo de estudio se encuentran en promedio a 13000 ft de 
profundidad. Los yacimientos se componen de areniscas masivas con carácter 
naturalmente fracturado con porosidades bajas a intermedias y con alto grado de 
cementación. El campo fue descubierto en el año 1988 y desarrollado a partir del año 1991 
a través de diferentes contratos de asociación. En el campo de estudio, se han producido 
importantes volúmenes de gas y crudo a través de una estrategia de recobro secundario 
temprano a través de inyección de gas. En algunos periodos históricos y hasta la actualidad 
también se inyectó agua en el yacimiento como estrategia de soporte de presión.  
Durante los años 1992 a 1994 el campo contó con una red de monitoreo microsísmico con 
el fin de evaluar los parámetros de riesgo sísmico asociado a eventos naturales regionales 
sobre los equipos de procesamiento en superficie. Posteriormente y hasta el año 2011, el 
sistema de monitoreo microsísmico continuó para efectos del monitoreo de eventos locales 
y regionales y como herramienta de evaluación geomecánica y de modelamiento del 
yacimiento. En sus inicios la red sismológica instalada usó sistemas tipo Reftek y 
posteriormente se instaló un sistema OSSODAS que permitió la adquisición y transmisión 
de datos en tiempo real en sistemas de seis canales.   
En el año 2004 la compañía operadora del campo encuentra evidencias de correlación 
entre los eventos microsísmicos y las tendencias locales de transmisibilidad a nivel de 
yacimiento. Se hicieron algunas modificaciones a los simuladores de yacimiento basadas 
en multiplicadores de permeabilidad con el fin de representar canales conductivos a nivel 
de yacimiento. Sin embargo, la información del monitoreo microsísmico nunca fue usada 
con el fin de caracterizar las anomalías en los campos de velocidad a nivel del yacimiento 
a través de técnicas como la tomografía de sismos locales. 
El presente trabajo busca así, incorporar la información más reciente del periodo de 
monitoreo microsísmico (2007-2010) del campo con el fin de encontrar y caracterizar las 
anomalías de velocidad a nivel de yacimiento y mapear efectivamente los corredores de 
transmisibilidad en el principal yacimiento objeto del desarrollo actual del campo. 
Complementariamente y con el fin de agregar valor a la técnica y al campo, se usa la 
anterior información para emitir una recomendación de drenaje homogéneo del campo 
basada directamente en medidas de agrupación de nubes de hipocentros.  
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Lograr un drenaje homogéneo del yacimiento es de vital importancia para el esquema de 
desarrollo del campo de estudio, ya que un drenaje de ese tipo evita influjos tempranos de 
agua que al llegar a los pozos más altos de la estructura harían que la relación gas-líquido 
de los pozos disminuya comprometiendo la eficiencia hidráulica del levamiento de los 
pozos productores, produciendo su muerte, impactando la producción y comprometiendo 
reservas asociadas. Cabe anotar que los métodos tradicionales geofísicos presentes en el 
campo como las líneas 2D no permiten mapear características como corredores de 
transmisibilidad debido a limitaciones de resolución y a la elevada complejidad estructural 
de los yacimientos involucrados, así como de sus capas suprayacentes.  
1.2 Objetivo general 
Emitir una recomendación del nivel de drenaje de gas por zonas para un campo del 
Piedemonte Llanero Colombiano basada en la determinación de los canales conductivos 
a partir de tomografía sísmica de eventos locales y minimización de entropía de nubes 
hipocentrales. 
1.3 Objetivos específicos 
▪ Construir un algoritmo que permita realizar inversión de la ecuación de tomografía 
por doble diferencia con eventos locales usando un set de datos de monitoreo 
microsísmico en un campo del Piedemonte Llanero Colombiano. 
▪ Demostrar numéricamente que la inclusión de información a priori basada en los 
balances producción-inyección en la ecuación de tomografía por doble diferencia 
permite la disminución de los errores residuales finales de la inversión tomográfica. 
▪ Identificar los hipocentros de eventos microsísmicos en un Campo del Piedemonte 
Llanero Colombiano a través de una tomografía de sismos locales (LET). 
▪ Obtener imágenes de las anomalías de velocidad de onda primaria y secundaria y 
monitorear sus cambios en el tiempo en función de la distribución de los fluidos 
producidos e inyectados en los yacimientos.  
▪ Identificar canales preferenciales de flujo o lineamientos estructurales a partir de la 
minimización de entropía de las nubes de hipocentros obtenidos vía LET. 




2. Marco teórico 
2.1 Antecedentes 
Desde su invención en los años 1970, hasta su uso comercial y expansión en los 
años 2000, el monitoreo microsísmico ha probado ser una herramienta vital para el 
entendimiento de múltiples procesos del subsuelo. Dichos monitoreos se han incorporado 
a las actividades de exploración y desarrollo de yacimientos de hidrocarburos y 
geotérmicos. Las aplicaciones se concentran principalmente en la caracterización de 
propiedades geomecánicas locales y regionales de los yacimientos, en el monitoreo de la 
propagación de estimulaciones y fracturamientos hidráulicos a nivel de pozo, en el 
seguimiento del movimiento de fluidos en procesos de recobro no térmico y térmico, entre 
otros (Cipolla, Maxwell, & Mack, 2012; Urbancic & Maxwell, 2007; Wilson*, Hart, & Sullivan, 
2014). 
 
El Tren Piedemonte Llanero Colombiano, que comprende los Campos Cusiana, Cupiagua, 
Cupiagua Sur, Recetor y el Complejo Pauto-Floreña ha sido desarrollado intensivamente 
desde principios de la década de 1990 hasta la actualidad, a través del recobro secundario 
temprano vía reinyección de lean gas para maximizar la extracción de condensado y 
petróleo volátil. En algunas etapas del desarrollo se realizaron procesos de 
desplazamiento secundario con inyección de agua.  
 
Como parte del monitoreo necesario debido a la inyección de fluidos, el Tren Piedemonte 
ha tenido durante las fases más intensivas del desarrollo un robusto sistema para el 
seguimiento de la microsismicidad. Entre 1992 y 1994, las primeras estaciones de 
monitoreo se instalaron para evaluación de factores de riesgo en los sistemas de 
facilidades de superficie. Entre 1995 y 2007 se mantuvieron activas 10 estaciones para 
monitoreos básicos de forma mensualizada y para el análisis de asociaciones 
microsismicidad con la producción e inyección de fluidos. Entre 2007 y 2013 se mantuvo 
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el monitoreo con el fin de analizar parámetros más avanzados enfocados en la 
caracterización de los yacimientos (mecanismos focales y estimación de parámetros 
geomecánicos y de esfuerzos locales y regionales) (Corporación OSSO, 2013).   
2.2 Marco geológico 
El campo bajo estudio en el presente trabajo, es productor de las areniscas 
correspondientes a los yacimientos de la Formación Mirador (areniscas cuarzosas 
continentales a transicionales del Eoceno tardío), Formación Barco (areniscas cuarzosas 
del Paleoceno depositadas en canales fluviales), Formación Guadalupe (areniscas 
cretácicas compactas con intercalaciones  de arcillolitas y lutitas) y en menor proporción y 
a modo de yacimiento secundario de la Formación Los Cuervos (arcillolitas intercaladas 
con areniscas y shales grisáceos del Paleoceno) (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 
2012).  
La estructura del campo de interés corresponde a un anticlinal asimétrico elongado en la 
dirección noreste-suroeste, delimitado por una falla principal sin presencia de fallas 
mayores que aíslen los diferentes yacimientos. Algunas fallas menores de tipo inverso se 
han diferenciado y se ha encontrado que limitan estructuras de tipo imbricado. Se tienen 
variaciones considerables del buzamiento a lo largo del flanco de la estructura.  
Por tanto, los yacimientos bajo estudio están conformados por sistemas de arenas masivas 
continuas estratigráficamente, bien diferenciadas sedimentológicamente, altamente 
correlacionables y con matrices homogéneas, de modo que uno de los principales factores 
que contribuye al avance no homogéneo de los fluidos inyectados o drenados corresponde 
a las heterogeneidades derivadas de canales de alta permeabilidad o transmisibilidad por 
fracturas naturales y por micro-fracturas inducidas por inyección de gas y agua, así como 
por cambios locales en los sistemas de esfuerzos producto del agotamiento de los 
yacimientos (Rutledge, Phillips, & Schuessler, 1998; Segall & Fitzgerald, 1998).  Dicho 
avance no homogéneo ha sido corroborado a través de los modelos numéricos de 
simulación, en los cuales para lograr un ajuste histórico con un error residual razonable ha 
sido necesaria la adición de corredores de alta transmisibilidad. Sin embargo, a la fecha 
no se tiene un completo entendimiento de la distribución de los canales de alta 
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transmisibilidad debido a las incertidumbres a nivel interferencia producción-inyección y a 
las altas movilidades del gas a nivel de los yacimientos.   
2.3 Tomografía local de eventos 
El presente trabajo, parte de la construcción de una imagen de la distribución de las 
anomalías de velocidades y de la relocalización de los eventos microsísmicos en las 
vecindades de las zonas con producción e inyección de agua e hidrocarburos en un campo 
del Tren Piedemonte Llanero Colombiano. 
La construcción de dichas imágenes del subsuelo se puede realizar a través de tomografía 
sísmica de eventos locales o local earthquake tomography (LET).  Es posible a través de 
dicha alternativa localizar las posiciones absolutas y/o relativas de los microsismos 
registrados y a la vez generar imágenes de velocidad (Vp, Vs) o relaciones de velocidades 
(módulo de Poisson o de relación Vp/Vs) (H. Zhang, Sarkar, Toksöz, Kuleli, & Al-Kindy, 
2009). 
2.3.1 Definición matemática y estado del arte 
Sea 𝑇𝑖
𝑘, el tiempo de arribo para un microsismo 𝑖 en una estación de monitoreo sísmico 𝑘, 
de acuerdo con la teoría de rayos como la integral de línea se calcula como (Waldhauser 
& Ellsworth, 2000): 
𝑇𝑖






Donde, 𝑢 corresponde al campo del recíproco de la velocidad o slowness, 𝑑𝑠 corresponde 
a un diferencial de trayectoria de rayo y 𝜏𝑖 corresponde al tiempo de origen del evento 𝑖. 
Debido a la relación no lineal entre la posición de la fuente y el tiempo de viaje hasta la 
estación, la ecuación 2-1 es linearizada truncando su expansión en serie de Taylor. 
Definiendo r como la diferencia entre el tiempo de viaje observado 𝑡𝑜𝑏𝑠 y el tiempo de viaje 
calculado 𝑡𝑐𝑎𝑙 a través de la ecuación 2-1 para un modelo de velocidad específico, o 
residual, y definiendo las perturbaciones al modelo como 𝚫𝒎̅̅ ̅̅ ̅ (constituido inicialmente por 
deltas de parámetros hipocentrales si solo se quiere localizar eventos) se tiene 
(Waldhauser & Ellsworth, 2000): 
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∆𝒎𝑖 = [∆𝑥𝑖, ∆𝑦𝑖, ∆𝑧𝑖, ∆𝜏𝑖]
𝑇
 2-3 
Aplicando la ecuación 2-2 para otro evento 𝑗, y encontrando la diferencia con la ecuación 
2-3 aplicada al evento 𝑖, se define la doble diferencia o tiempo de viaje diferencial 𝑑𝑟, entre 




























Donde los términos ∆𝑑𝑥𝑖𝑗, ∆𝑑𝑦𝑖𝑗 , ∆𝑑𝑧𝑖𝑗 corresponden a las diferencias de las coordenadas 
cartesianas entre los eventos i-j ∆𝑑𝜏𝑖𝑗 corresponde a la diferencia en tiempos de origen 
entre los eventos i – j. En el año 2001 se desarrolló un aplicativo en lenguaje Fortran 
llamado hypoDD que localiza eventos usando el método de la doble diferencia previamente 
definido (Waldhauser, 2001). Su autor aclaró que su método es especialmente útil para 
regiones con una densa distribución de sismicidad, en el cual las distancias entre eventos 
sean de unos pocos cientos de metros. Este es el caso del yacimiento de estudio puesto 
que los eventos estudiados estarán aproximadamente confinados dentro de las fronteras 
del campo debido a su relación con la producción e inyección (Corporación OSSO, 2013). 
Se define el concepto de anomalía de trayectoria como aquellos sesgos en las trayectorias 
de los rayos debido a la presencia de heterogeneidades en el campo de velocidad (Wolfe, 
2002). Wolfe, 2002, encontró analizando los operadores diferenciales que bajo el método 
de doble-diferencia de Waldhauser & Ellsworth, 2000, la representación de las anomalías 
de velocidad se reduce al uso de factores de amortiguamiento durante la inversión (Wolfe, 
2002). 
Al incluir dentro de las perturbaciones al modelo la variable velocidad se definió la 
tomografía de doble diferencia (H. Zhang & Thurber, 2003). Adicionalmente, Zhang y 
Thurber, 2003, propusieron modificar la ecuación 2-4 de forma tal que se usen tiempos de 
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arribo diferenciales y no tiempos de viaje diferenciales, es decir se incluyó un término de 















Y en consecuencia la ecuación que se debe solucionar para realizar una tomografía local 















Bajo la anterior modificación, la inversión del sistema de doble-diferencia permite encontrar 
no solo localizaciones hipocentrales relativas, sino absolutas, además del campo de 
velocidad (H. Zhang & Thurber, 2003). Una aplicativo denominado tomoDD fue 
desarrollado por Zhang y Thurber para generar imágenes tomográficas usando su método 
de dobles diferencias modificado y puede ser visto como una extensión del programa 
hypoDD de Waldhauser & Ellsworth (Adwani, Melana, & Virieux, 2012).  
En línea con lo anterior, la principal diferencia entre los planteamientos de Waldhauser & 
Ellsworth (2000) y Zhang & Thurber (2003) radica en la forma de definir los tiempos 
diferenciales. Se ha demostrado vía simulación de Montercarlo que matemáticamente en 
un sistema simplificado de velocidad uniforme, la inversión de un sistema de doble 
diferencia si permite calcular posiciones hipocentrales absolutas y no solo relativas (Menke 
& Schaff, 2004).  
Otras alternativas de solución al problema de inversión planteado por Zhang & Thurber 
(2003) han sido presentadas. En 2005, partiendo de los postulados de Zhang y Thurber se 
reescribió el sistema de ecuaciones 2-8 de forma tal que su inversión era equivalente a 
minimizar una función de costo derivada de un modelo varianza a posteriori, introduciendo 
un enfoque Bayesiano al problema de la tomografía sísmica (Monteiller, Got, Virieux, & 
Okubo, 2005). Una de las aplicaciones más cercanas al alcance de este trabajo usando el 
método de doble diferencia de Zhang & Thurber (2003) fue el monitoreo e identificación de 
zonas de potencial inestabilidad por influjos de agua el depósito de Uranio Cigar Lake a 
partir de una base de datos de microsísmica (Barthwal* & van der Baan, 2014). 
La inversión de la ecuación 2-8 puede ser realizada de múltiples formas, como la 
descomposición en valores singulares (SVD) o través del algoritmo de gradiente conjugado 
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(LSQR). El método SVD es inestable cuando el sistema tiene muchas incógnitas y se 
prefiere la alternativa del método LSQR (Waldhauser & Ellsworth, 2000). 
Se han propuesto modificaciones al método de doble diferencia original de Zhang & 
Thurber (2003) las cuales permiten invertir modelos de velocidad de onda primaria (𝑉𝑃), 
velocidad de onda secundaria (𝑉𝑆), relación 𝑉𝑃/𝑉𝑆 y localizaciones de hipocentros de 
eventos microsísmicos simultáneamente (H. Zhang et al., 2009). Para ello se modifica la 
ecuación 2-8 incluyendo los términos de tiempo diferencial entre las ondas primarias y 

























































































Trabajos similares a los de Zhang et al. 2009, se han desarrollado. Koulakov & Sobolev 
presentaron el código LOTOS para realizar tomografía sísmica para las velocidades de 
onda primarias, secundarias y el cociente entre ellas usando un enfoque de estimación de 
tiempos de viaje a través de trazado de rayos en mallas variables según la densidad de 
evento (Koulakov, 2009). Presentaron aplicaciones en la generación de imágenes del 
manto superior en la región de Pamir-Hindukush (Koulakov & Sobolev, 2006) y el sistema 
litosfera astenósfera en la zona central de la Cordillera de los Andes (Koulakov, Sobolev, 
& Asch, 2006). 
Otros trabajos relacionados a tomografía local de sismos se han presentado. Luckett & 
Baptie presentaron en 2015 una aplicación de la tomografía local de sismos en una región 
de Escocia usando una base de datos de sismos de 40 años dado el carácter asísmico de 
la región. Se usó el aplicativo SIMULPS14 (Thurber, 1983) para la generación de imágenes 
3D del campo de velocidad de onda P (Luckett & Baptie, 2015). 
2.3.2 Técnicas de trazado de rayos 
Los métodos de generación de imágenes tomográficas a partir de la información local de 
sismos parten de un sistema de ecuaciones diferenciales construido a partir de las 
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perturbaciones de los parámetros que afectan los tiempos de viaje de las fases 
identificadas en cada evento microsísmico. Existen diferentes métodos en la literatura 
disponibles para estimar tales perturbaciones de los tiempos de viaje y en función del tipo 
de artificio matemático que usen, el anclaje del sistema de ecuaciones diferenciales a 
solucionar para efectos de la tomografía puede variar: 
▪ Métodos basados en la solución de la ecuación de la eikonal: método 
originalmente propuesto por (Vidale, 1988) se basa en la aproximación de la solución 
















= 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧)2 
 
2-11 
Donde 𝑢 corresponde al inverso del campo de la velocidad o slowness y 𝑡 es el tiempo de 
viaje en la trayectoria del rayo. Estos métodos usan un sistema de malla para la 
discretización de los tiempos de viaje a través de diferencias finitas. Vidale, presentó 
aproximaciones en diferencias finitas asumiendo frentes de onda planos y circulares. El 
método falla cuando hay contrastes importantes de velocidad debido a que los rayos no 
pueden viajar a través de las fronteras de los nodos de la malla (Hole & Celt, 1995), como 
es en el caso de las estructuras del overburden del campo de estudio en el Piedemonte 
Llanero Colombiano.  
▪ Métodos basados en el disparo de rayos: este método se basa en la solución de la 
ecuación diferencial para medios heterogéneos deducida a partir de la aplicación del 






) = ?̅??̅? 
 
2-12 
Donde ?̅? corresponde a los vectores normales al campo de velocidades, ?̅? es el vector de 
posición y 𝑑𝑠 corresponde a un diferencial de distancia para cada rayo.   
▪ Método de perturbación: se basa en la estimación de la perturbación del tiempo de 
viaje con cambios en el campo de velocidad. Implica la minimización de los tiempos de 
viaje siguiendo el principio de Fermat. En cada una de las iteraciones se recalcula la 
trayectoria del rayo por segmentos. El método más común reportado en la literatura, 
consiste en iniciar en una trayectoria en línea recta entre fuente y receptor y se va 
segmentando iterativamente entre puntos medios (trazado de rayos por segmentación 
iterativa – SIRT) (Xu et al., 2014). 
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2.4 Técnicas de minimización de entropía 
Si bien la tomografía con eventos microsísmicos permite obtener tanto las localizaciones 
hipocentrales de los eventos así como imágenes de contrastes de velocidades primarias y 
secundarias, los errores finales residuales no serán nulos, de modo que la información de 
la localización de los microsismos lleva un ruido por dispersión (Nicholson et al., 2000). 
Así, se han propuesto diversas alternativas que no se enfocan como tal en minimizar los 
errores de la localización de lo hipocentros en la etapa de la inversión tomográfica sino en 
una etapa de minimización de errores posteriores. Nicholson et al. (2000) propusieron una 
alternativa de corrección de hipocentros basada en la minimización de la entropía en un 
enmallado tipo Voronoï partiendo del supuesto (validado con múltiples bases de datos de 
sismos) de que los sismos tienden a ocurrir en agrupaciones o clusters alrededor de una 
estructura, por ejemplo, un plano de falla o una zona de subducción. El mismo supuesto 
aplicaría en el caso del campo de estudio, es decir que los microsismos tienden a 
concentrase alrededor de canales conductivos y fracturas naturales. 
2.4.1 Entropía de información 
La interpretación probabilística del concepto de entropía desde la teoría de la información 
fue presentada por (Shannon, 1948) para definir el grado de “desorden” de una secuencia 
de datos. Así, desde la teoría de la información, se define la entropía, S, de la siguiente 
forma: 





Donde 𝑃(𝑥) corresponde a una función de densidad de probabilidad. Para una nube de 







Donde 𝜌(𝑥) corresponde a la densidad de un set de datos (por ejemplo hipocentros) y N a 
la totalidad de datos.  
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2.4.2 Mallas tipo Voronoï y triangulación de Delaunay 
Sea un conjunto N de puntos aislados o nodos (por ejemplo hipocentros de eventos 
sísmicos) representados por {𝒏𝑞}, 𝑞 ∈ {1,… ,𝑁𝑡}, se denomina diagrama o enmallado de 
Voronoï al conjunto V de regiones Vq en el espacio, cada una de las cuales está 
conformada por los puntos que no son más cercanos a ningún otro nodo {𝒏𝑞} (Calvo, 
2004). Así: 
𝑽𝒒 = {𝐱 = [𝑥, 𝑦 , 𝑧] ∈ ℝ
3: ‖𝐱 − 𝒏𝒒‖ ≦ ‖𝐱 − 𝒏𝒓‖ |(𝒏𝒒, 𝒏𝒓) ⊂ 𝐍} 2-15 
V = {𝑽𝒒, 𝑞 ∈ {1,… ,𝑁𝑡}}  2-16 
La anterior definición es análoga en el caso de ℝ2. Cada región Vq contendrá así a un solo 
nodo (ver Figura 2-1). Únicamente las fronteras que separan a una región de otra serán 
equidistantes a dos nodos y forman un poliedro convexo en el caso de ℝ3 o un polígono 
en el caso de ℝ2. La unión de tres nodos o triangulación, construida de forma tal que una 
circunferencia circunscrita en cada triángulo no contenga en su interior el vértice de ningún 
otro triángulo se denomina triangulación de Delaunay, tal como se muestra en la  Figura 
2-1 (Calvo, 2004).  
Figura 2-1: Diagrama de Voronoï y triangulación de Delaunay.  
 
Editado de: (DalleMole, Rego, & Araújo, 2010) 
2.4.3 Minimización de entropía de nubes de hipocentros 
(Nicholson et al., 2000) usaron el concepto de entropía de información para medir el grado 
de desorden en el caso de las nubes de hipocentros de sismos. Recomendaron para ello 
construir una malla tipo Voronoï, en la cual cada evento será un nodo y por lo tanto le 
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corresponderá una celda, para estimar la densidad de una distribución de sismos a través 






Donde 𝑣(𝑥𝑖) corresponde al volumen de la celda Voronoï alrededor del evento 𝑖. 
Finalmente la entropía de un set de hipocentros puede ser calculada usando mallas tipo 
Voronoï, de la siguiente forma (Nicholson et al., 2000): 









Donde 𝑉𝑜 corresponde al volumen del dominio Voronoï. El uso de la minimización de 
entropía de un conjunto o nube de microsismos para marcar o resaltar una tendencia 
estructural se denomina algoritmo de contracción o collapsing. Implica modificar las 
coordenadas de los hipocentros, en este caso ya estimadas vía inversión tomográfica con 
el fin de obtener una nube de distribución de sismos mejor ajustada que tenga una menor 
entropía que la distribución inicial (Nicholson et al., 2000). (Urbancic, Wuestefeld, & Baig, 
2013) recomendaron el uso de algoritmo de reducción de entropía de Nicholson y otros 
para delinear estructuras como fallas y para determinar patrones de drenaje y estimar 






A continuación, se describe la metodología empleada para la generación de las imágenes 
de las velocidades de la onda primaria y segundaria a través de tomografía local de 
eventos microsísmicos en una zona comprendida por un yacimiento de gas condensado y 
petróleo volátil en el Piedemonte Llanero Colombiano y sus vecindades. Posteriormente, 
se describe la implementación de un algoritmo estadístico de relocalización de sismos 
basado en la minimización de la entropía de información de las nubes de hipocentros, con 
el fin de identificar junto con las imágenes de contraste de velocidades de ondas primarias 
y secundarias, las rutas de movimiento preferencial de fluidos y tendencia natural a 
presencia de fracturas naturales intra-yacimiento. Todos los algoritmos elaborados para 
este trabajo fueron estructurados en lenguaje MATLAB.  
3.1 Lectura y procesamiento de datos 
Se tuvo acceso a una base de datos de eventos microsísmicos suministrada por Ecopetrol 
S.A. y adquirida como parte del monitoreo asociado a los procesos de recobro secundario 
por inyección de lean gas y mantenimiento de presión por inyección de agua en un 
yacimiento en desarrollo en el Tren Piedemonte Colombiano.  
Se construyó un algoritmo que automatiza la lectura de todos los datos de entrada. Una 
copia de este algoritmo puede ser consultada en el Anexo: Algoritmo para lectura de datos 
de entrada en lenguaje MATLAB. Los datos abarcan el monitoreo realizado en el periodo 
2007 a 2011 y se dispone de la siguiente información: 
▪ Archivos planos *.ARRIVAL para cada evento microsísmico, que contiene la 
información de resumen interpretada para los arribos de las ondas primarias y 
secundarias identificadas en cada una de las estaciones de monitoreo microsísmico 
activas. En la Tabla 3-1 se muestra un resumen de la estructura de los datos contenido 
en cada archivo *.ARRIVAL. 
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1 sta STA_ARRIVAL{} Caracter 1 – 6 Código de estación 
[1] 
2 time TIME_ARRIVAL{} Flotante 8 – 24 Instante de arribo 
medido como tiempo 
UNIX [2] 
3 arid ARID_ARRIVAL{} Entero 26 – 34 Número de arribo 
7 chan CHAN_ARRIVAL{} Entero 64 – 71 Número de canal 
8 Iphase IPHASE_ARRIVAL{} Variable 73 – 80 Identificador de la 
fase [3] 
[1] El identificador es un código alfanumérico de hasta cuatro caracteres; [2] El tiempo UNIX corresponde a la 
cantidad de segundos transcurridos desde el 1 de enero de 1970; [3] Se usa el identificador “P” para la onda 
primaria, “S” para la onda secundaria y “C” cuando no se identificó la fase. (Anderson, Farrell, Garcia, Given, 
& Swanger, 1990) 
▪ Interpretación, que se entenderá como preliminar para efectos del presente trabajo, de 
las coordenadas del hipocentro, tiempo absoluto de origen y magnitud de cada evento 
microsísmico identificado en el periodo 2007 a 2011. Esta información se tuvo 
disponible en un archivo plano de extensión *.PUN, que compilaba los datos indicados 
para los eventos de forma mensual. En la Tabla 3-2 se muestra un resumen de la 
estructura de los datos contenido en cada archivo *.PUN. 







Nombre de la 







1 Date DATE_PUN(:) Entero 1 – 6 Fecha en formato 
AAMMDD 
2 Origin ORIGIN_PUN(:) Flotante 8 – 17 Tiempo de origen en 
HH:MM SS.SS 
3 Lat N LAT_N_PUN(:) Variable 20 – 26  Latitud del hipocentro en 
coordenadas 
geográficas 
4 Long N LONG_W_PUN(:) Variable 29 – 36  Longitud del hipocentro 
en coordenadas 
geográficas 
5 Depth DEPTH_PUN(:) Flotante 39 – 43  Profundidad del 
hipocentro en kilómetros 
6 Mag MAG_PUN(:) Flotante 47 – 50  Magnitud de momento 
del evento 
 
▪ Archivo *.DAT con los parámetros de identificación y localización de las estaciones de 
monitoreo microsísmico. En la Tabla 3-3 se muestra un resumen de la estructura de 
los datos contenido en cada archivo *.DAT con datos de estaciones.  
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Tabla 3-3:  Variables de interés en archivos de entrada *.DAT con los parámetros de 
las estaciones de monitoreo microsísmico 
Número de 
campo 







1 LAT_STATIONS(:) Variable 1 – 8   Latitud de la localización de cada 
estación en coordenadas 
geográficas 
2 LONG_STATIONS(:) Variable 10 – 17   Longitud de la localización de 
cada estación en coordenadas 
geográficas 
3 ELEV_STATIONS(:) Flotante 19 – 24   Elevación de terreno de la 
localización de cada estación en 
kilómetros 
4 NAMES_STATIONS(:) Caracter 26 – 29   Nombre identificador de cada 
estación 
 
En la  
 se muestra la estructura global del algoritmo construido para la lectura de datos en 
lenguaje MATLAB. En total se procesaron 187 GB de datos. Luego de la lectura de los 
datos se realizó un control de calidad para toda la base de datos a través de un gráfico de 
tiempos de viaje versus distancia fuente (preliminar) – receptor (Figura 3-2). Se retiraron 
algunos eventos con aparentes problemas de picado de arribo (menos del 0.03% de los 
eventos).  
Figura 3-1: Diagrama de bloques del algoritmo de lectura de datos de entrada 
 
[1] Las matrices de datos de entrada se componen de 13 columnas para cada evento: año (1), mes (2), día (3),  
tiempo de origen (4), latitud del hipocentro preliminar (5) , longitud del hipocentro preliminar (6), profundidad 
del hipocentro preliminar (7), magnitud de momento del evento (8), identificador de estación (9), coordenada 
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norte geográfica de la estación (10), coordenada  este geográfica de la estación (11), elevación del terreno en 
la estación  (12) y tiempo de viaje (13).  
Figura 3-2: Control de calidad del picado de tiempos de arribo luego de la lectura de 
datos de entrada. Ejemplo con los datos del año 2007 
 
3.2 Algoritmo de tomografía local de eventos 
Se construyó un algoritmo que soluciona la ecuación 2-8 para un conjunto de datos de 
tiempos de arribo de ondas primarias y secundarias producto del monitoreo microsísmico 
en un yacimiento del Piedemonte Llanero Colombiano y sus vecindades.  
3.2.1 Estimación de tiempos de viaje en 3D 
Se usó el método de perturbación de (J. Zhang, Shi, Song, & Zhou, 2015) para calcular el 
tiempo de viaje entre dos nodos de un modelo discretizado por celdas 3D. Según los 
autores, se desea calcular el tiempo de viaje entre un punto S, correspondiente a la 
localización de una fuente sísmica puntual, y un punto R, correspondiente a un vértice de 
un dominio 3D. Siendo P1(x1, y1, z1), P2(x2, y2, z2), P3(x3, y3, z3) y P4(x4, y4, z4) la ubicación 
de los cuatro vértices de una cara de la celda del dominio 3D mencionado, con tiempos de 
viaje desde S a Pi conocidos, que es atravesada por un rayo entre S y R en el punto P del 
espacio (ver Figura 3-3). 
Figura 3-3: Geometría usada para el cálculo de tiempos de viaje de rayos en 3D. 
Tomada de (J. Zhang et al., 2015)  




Siendo tR y tP los tiempos de viaje de la trayectoria del rayo desde la fuente S hasta los 
puntos P y R respectivamente, y 𝑙𝑃𝑅 la longitud de la trayectoria del rayo de P a R, 
entonces: 
𝑡𝑅 = 𝑡𝑃 + 𝑢 𝑙𝑃𝑅 3-1 
Donde 𝑢 corresponde al inverso de la velocidad de onda promedio de la celda de interés. 
Los autores, introducen un término de inverso de velocidad equivalente para estimar el 
















Donde  𝑙𝑠𝑖  corresponden a las distancias entre S y Pi. Como 𝑢𝑒𝑞𝑙𝑆𝑃 no necesariamente es 
igual a tP se define el siguiente término de perturbación alrededor del punto P de modo 
que: 
𝑡𝑃 = 𝑢𝑒𝑞𝑙𝑆𝑃 + ∆𝑡𝑃 3-3 
(J. Zhang et al., 2015) estiman ∆𝑡𝑃 asumiendo que es una función bilineal de la diferencias 
en coordenadas entre el centro (𝑥𝑜, 𝑦𝑜) de la cara definida por los vértices P1, P2, P3 y P4  
y las coordenadas del punto 𝑃(𝑥, 𝑦), denotadas por ∆𝑥 y ∆𝑦, de modo que: 
∆𝑡𝑃 = 𝑎∆𝑥 + 𝑏∆𝑦 + 𝑐∆𝑥∆𝑦 + 𝑑 |  ∆𝑥 = 𝑥 − 𝑥𝑜;  ∆𝑦 = 𝑦 − 𝑦𝑜  3-4 
Los coeficientes de la ecuación 3-4 pueden ser determinados aplicando la ecuación 3-3 a 
los vértices P1, P2, P3 y P4, de modo que: 
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𝑥1 − 𝑥0 𝑦1 − 𝑦0
𝑥2 − 𝑥0 𝑦2 − 𝑦0
𝑥3 − 𝑥0 𝑦3 − 𝑦0
𝑥4 − 𝑥0 𝑦4 − 𝑦0
(𝑥1 − 𝑥0)(𝑦1 − 𝑦0) 1
(𝑥2 − 𝑥0)(𝑦2 − 𝑦0) 1
(𝑥3 − 𝑥0)(𝑦3 − 𝑦0) 1












(J. Zhang et al., 2015) demostraron que al aplicar el principio de Fermat al tiempo de viaje 
total según 3-1 y luego de incorporar en esa ecuación las definiciones 3-3 y 3-4, se pueden 









































































Y las funciones 𝑓(𝑥𝑜 , 𝑦𝑜) y 𝑔(𝑥𝑜, 𝑦𝑜) corresponden a la definición euclidiana de distancias 
entre los puntos S-P y P-R, respectivamente, de modo que: 
𝑓(𝑥𝑜 + ∆𝑥, 𝑦𝑜 + ∆𝑦) = 𝑙𝑆𝑃 = [(𝑥𝑜 + ∆𝑥 − 𝑥𝑆)
2 + (𝑦𝑜 + ∆𝑦 − 𝑦𝑆)
2 + (𝑧𝑜 − 𝑧𝑆)
2]
1
2  3-9 
𝑔(𝑥𝑜 + ∆𝑥, 𝑦𝑜 + ∆𝑦) = 𝑙𝑅𝑃 = [(𝑥𝑜 + ∆𝑥 − 𝑥𝑅)
2 + (𝑦𝑜 + ∆𝑦 − 𝑦𝑅)
2 + (𝑧𝑜 − 𝑧𝑅)
2]
1
2  3-10 
Se construyó una función en MATLAB que calcula el tiempo de viaje entre la posición de 
una fuente puntual y la de un receptor en un dominio discretizado 3D. Una copia de este 
algoritmo puede ser consultada en el Anexo: Algoritmo para cálculo de tiempos de viaje en 
lenguaje MATLAB. 
3.2.2 Trazado de rayos: Fast Marching 
Se seleccionó el método de Fast Marching modificado por (J. Zhang et al., 2011) para 
estimar la trayectoria total de un rayo entre una fuente puntual dentro de un dominio 3D y 
una estación de monitoreo microsísmico. Este método consiste en simular la propagación 
del frente de onda generando en cada iteración nuevas fuentes secundarias dentro de un 
elipsoide seleccionado de forma tal que la energía propagada no interactúe de una fuente 
secundaria a otra y apartado cierta distancia desde la fuente inicial (denominado de ahora 
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en adelante volumen Γ). La estimación de tiempos de viaje fuente secundaria-nodo se 
realizó con el método de interpolación bilineal de la perturbación de tiempos de viaje 
previamente presentada en la sección 3.2.1. 
Para realizar un trazado de rayos a través del método de fast-marching modificado, se 
requiere primero estimar una matriz 𝑻 de tiempos de viaje, es decir que en cada nodo 𝑖, 𝑗 
de un modelo 3D discretizado por celdas se estime el tiempo que tarda un frente de onda 
en viajar desde una fuente sísmica puntual. En la Figura 3-4 se muestra una geometría 3D 
genérica que ejemplifica una iteración de un procedimiento de fast-marching modificado. 
La fuente está localizada en ★, los nodos con tiempos de viaje fuente-nodo ya estimados 
son identificados con ● y categorizados con una matriz 𝑴 tal que 𝑴(𝑖, 𝑗, 𝑘) = 2, los nodos 
con tiempos de viaje en estimación son identificados con ○ y son categorizados tal que 
𝑴(𝑖, 𝑗, 𝑘) = 1 y están contenidos dentro de un diferencial de volumen Γ y finalmente los 
nodos cuyo tiempo no ha sido estimado son identificados con □ y son categorizados tal 
que  𝑴(𝑖, 𝑗, 𝑘) = 0. 
Figura 3-4: Geometría usada en el algoritmo de fast-marching modificado. Adaptada de: 
(J. Zhang et al., 2011). 
 
Considerando que sea 𝑻 una matriz de tiempos de viaje desde la fuente (𝑥𝑠, 𝑦𝑠, 𝑧𝑠),  hasta 
cualquier nodo (𝑖, 𝑗, 𝑘) de un dominio 3D Ω discretizado por celdas, en la Figura 3-5 se 
Γ
Volumen propagado 
Volumen en propagación Γ
Volumen sin propagar
Fuente
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esquematiza por bloques el procedimiento descrito por (J. Zhang et al., 2011) para realizar 
un procedimiento de fast-marching modificado. 
Figura 3-5: Diagrama de bloques del algoritmo del método de fast-marching modificado 
por (J. Zhang et al., 2011) 
[1] Los tiempos de viaje se calculan usando el algoritmo presentado en el Anexo: Algoritmo para cálculo de 
tiempos de viaje en lenguaje MATLAB. 
Para el cálculo de las matrices de tiempos de viaje se programó un algoritmo y se muestra 
en Anexo: Algoritmo del método de fast-marching modificado en lenguaje MATLAB.  
Una vez se tiene una matriz de tiempos de viaje 𝑻(𝑖, 𝑗, 𝑘) se puede establecer la trayectoria 
del rayo realizando un cálculo hacia atrás desde la posición del receptor hacia la fuente 
aplicando el principio de Fermat en el sentido del método de perturbación de (J. Zhang et 
al., 2015). Para ello se deben seguir los siguientes pasos: 
▪ Sea R(xR, yR, zR) la posición espacial de un receptor, S(xS, yS, zS) la posición de la 
fuente, encontrar las caras (máximo 6 en una geometría 3D con celdas rectangulares) 
de las celdas más próximas a R (cada una compuesta de cuatro vértices): P1(x1, y1, z1), 
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P2(x2, y2, z2), P3(x3, y3, z3) y P4(x4, y4, z4) y cuyos tiempos de viaje desde S hasta cada 
nodo son conocidos y están almacenados en una matriz  𝑻. 
▪ Encontrar la posición de la proyección de la trayectoria del rayo SR sobre las caras 
más próximas a S, es decir 𝑃(𝑥𝑜 + ∆𝑥, 𝑦𝑜 + ∆𝑦, 𝑧), 𝑃(𝑥𝑜, 𝑦𝑜 + ∆𝑦, 𝑧 + ∆𝑧) o 𝑃(𝑥𝑜 +
∆𝑥, 𝑦𝑜, 𝑧 + ∆𝑧) según corresponda, donde (𝑥𝑜, 𝑦𝑜, 𝑧𝑜) corresponde al centroide de cada 
cara y ∆𝑥, ∆𝑦 y ∆𝑧 se calculan usando las ecuaciones 3-5 a 3-8.  
▪ Calcular el tiempo de viaje desde la fuente S hasta cada proyección P, 𝑡𝑃, según la 
ecuación 3-3. Seleccionar el mínimo tiempo de las alternativas para cumplir el principio 
de Fermat e identificar la posición de la proyección rayo-cara correspondiente al 
mínimo tiempo (Pmin,1). 
▪ Hacer R = Pmin,1 y repetir el procedimiento hasta que se encuentre una proyección Pmin,k 
contenida en alguna de las caras más cercanas a la posición de la fuente S.  
▪ La trayectoria del rayo SP será la unión de los puntos S, Pmin,k, Pmin,k-1, …, Pmin,1 y R. 
Para la generación de las trayectorias de rayos se generó el algoritmo presentado en el 
Anexo: Algoritmo de trazado de rayos en lenguaje MATLAB.  
Para realizar un control de calidad de los resultados de los algoritmos de fast-marching y 
de trazado de rayos se construyeron cuatro modelos sintéticos: 
▪ Modelo A: compuesto por 80000 celdas rectangulares de 10 x 14 x 21 m y una 
velocidad de onda primaria uniforme de 3000 m/s. 
▪ Modelo B: dimensionado de igual forma que el modelo A, pero con una velocidad 
creciente con la profundidad y dada por una función igual a (1000+3z) m/s, donde z es 
la profundidad en m. 
▪ Modelo C: dimensionado de igual forma que los modelos A y B pero compuesto por 
tres capas. Una capa somera de alta velocidad de onda primaria de 4500 m/s, una 
capa intermedia de baja velocidad (1000 m/s) y finalmente una capa de velocidad 
intermedia (3000 m/s). 
▪ Modelo D: estructurado de forma similar al modelo C pero con dos anomalías de alta 
velocidad (5000 m/s y 5500 m/s). 
En la Figura 3-6 se muestra un comparativo de los anteriores modelos sintéticos de 
velocidad. En la Figura 3-7 se muestra para los modelos A y B los gráficos de tiempo de 
viaje versus distancia desde la fuente. La distribución esperada es válida. En el primer 
modelo como es de esperarse se tiene una línea recta de pendiente aproximadamente 
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igual a la velocidad del modelo (2991 m/s de pendiente versus 3000 m/s del modelo). En 
el segundo modelo se tienen varias líneas rectas correspondientes a la velocidad 
incrementando con profundidad según la regla (1000+3z).  
Figura 3-6: Modelos sintéticos de velocidad para control de calidad de algoritmo de 
trazado de rayos. 
 
En la Figura 3-8 se muestra un cubo de tiempos de viaje para los modelos C y D. Se 
aprecia la sectorización de los tiempos en línea con la distribución de las capas en el 
modelo C y la deformación del espectro de tiempos consistente con la presencia de las 
anomalías de alta velocidad en el modelo D. 
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Figura 3-7: Gráficas tiempo de viaje versus distancia fuente-receptor para los modelos 




Figura 3-8: Cubo de tiempos de viaje para los modelos sintéticos C y D. Fuente 





En la Figura 3-9 se muestra gráfico de contornos del tiempo de viaje (o equivalentemente 
a los frentes de onda) para un plano vertical en x = 400 m para los modelos C y D y la 
trayectoria de un rayo desde una fuente puntual en (223, 302, 405) m hasta un receptor en 
superficie en (120, 600, 0) m. Se aprecia que la trayectoria del rayo es ortogonal a las 
líneas de contorno, consecuencia directa del Teorema de complementariedad Huygens-
Fermat (Holm, 2012).  
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Figura 3-9: Contornos de tiempo de viaje con trayectoria de un rayo para los modelos 
sintéticos C y D.  
 
 
3.2.3 Cálculo de matrices de tiempos de viaje 
Los métodos de propagación de frentes de onda tipo fast-marching tienen una complejidad 
algorítmica entre 𝑂(𝐿) y 𝑂(𝐿 log 𝐿), donde L es el número total de celdas del modelo 
discretizado 3D Ω, dependiendo de la forma cómo se calcule el diferencial de volumen de 
propagación Γ (J. Zhang et al., 2011). Así, teniendo en cuenta los elevados tiempos 
computacionales necesarios para estimar las matrices de tiempo de viaje para todas las 
combinaciones fuente-receptor, 𝑻, para este trabajo se desarrolló y probó una metodología 
basada en la interpolación hiperbólica de las matrices de tiempo de viaje en coordenadas 
esféricas usando una serie de matrices de tiempo de viaje semilla. Para ello se asumió que 
el tiempo de viaje en una combinación fuente-nodo de un set de datos microsísmicos es 
función de las coordenadas espaciales esféricas de la fuente en una forma trilineal 
truncada:  




𝑎7𝑟𝑠𝜃𝑠 + 𝑎8𝑟𝑠𝜑𝑠 + 𝑎9𝜃𝑠𝜑𝑠 + 𝑎10𝑟𝑠𝜃𝑠𝜑𝑠  
3-11 
Donde (𝑟𝑠, 𝜃𝑠, 𝜑𝑠) corresponde a las coordenadas esféricas de la fuente y (i, j, k) 
corresponde a un nodo cualquiera en el dominio discretizado 3D Ω. Para la estimación de 
los parámetros 𝑎𝑜 a 𝑎10 de la ecuación 3-11, se aplica dicha definición al menos a 10 
fuentes puntuales sintéticas, o llamadas también semillas, dentro del dominio Ω, para las 
cuales se conoce el tiempo de viaje entre la fuente puntual (𝑟𝑠, 𝜃𝑠, 𝜑𝑠) y el nodo (i, j, k). Los 
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tiempos de viaje para efectos de este trabajo se estimaron a través del método de fast-
marching modificado de (J. Zhang et al., 2011) y se dispone de las matrices “semilla” de 
tiempo de viaje 𝑻𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠. Así, los parámetros 𝑎𝑜 a 𝑎10 de la ecuación 3-11 se pueden calcular 







1 r𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 1 𝜃𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 1′ 𝜑𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 1′ … (r𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 𝜃𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 ′𝜑𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 ′)1
1 r𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 2 𝜃𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 2′ 𝜑𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 2′ … (r𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 𝜃𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 ′𝜑𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 ′)2
1 ⋮ ⋮ ⋮ … ⋮
1 r𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 𝑚−1 𝜃𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 𝑚−1′ 𝜑𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 𝑚−1′ … (r𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 𝜃𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 ′𝜑𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 ′)𝑚−1








𝒂 = [𝑎1 𝑎2 … 𝑎9 𝑎10]𝑻 3-13 
𝑻 𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 = [𝑻𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 1(𝑖, 𝑗, 𝑘) 𝑻𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 2(𝑖, 𝑗, 𝑘) … 𝑻𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 𝑘−1(𝑖, 𝑗, 𝑘) 𝑻𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 𝑘 (𝑖, 𝑗, 𝑘)]
𝑻
 3-14 
Donde (r𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 𝑙, 𝜃𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 𝑙, 𝜑𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 𝑙) corresponde a las coordenadas de m fuentes semilla (𝑙 = 1,… ,𝑚) 








En la ecuación 3-12 sobre el azimut (𝜃) y el ángulo de elevación (𝜑) se ha aplicado un 
factor f para evitar que la matriz 𝑯 tenga problemas de escalamiento dadas las diferencias 








Donde 𝜑,̅ ?̅?, ?̅? corresponden a la elevación promedio, azimut promedio y radio promedio del 
dominio Ω transformado a coordenadas esféricas. Por tanto: 
𝜃𝑠′ = 𝑓𝜃𝑠 3-17 
𝜑𝑠′ = 𝑓𝜑𝑠  
Para realizar un control de calidad de la efectividad del algoritmo se probó la predicción del 
cubo de tiempos de viaje con un modelo sintético. Se probaron entre 11 y 100 semillas de 
matrices de tiempo de viaje. Se encontró que luego de 15 a 20 semillas no se tiene 
reducción de error absoluto. En la Figura 3-10 se muestra un comparativo de la estimación 
de los tiempos de viaje con el método de estimación trilineal y estimados con un modelo 
de fast-marching. El error total promedio fue de 4.0%. En la Figura 3-11 se muestran los 
comparativos de los cubos de tiempo de viaje de la Figura 3-10. 
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El algoritmo construido para efectos de estimar matrices de tiempos de viaje a partir de 
semillas y el método propuesto de interpolación trilineal se encuentra en el Anexo: 
Algoritmo para estimación de matrices de tiempo de viaje con interpolación trilineal en 
lenguaje MATLAB. 
Figura 3-10: Comparación de tiempos de viaje estimados con interpolación trilineal en 
coordenadas esféricas y calculados vía fast-marching. 
 
Figura 3-11: Comparación de tiempos de viaje estimados con interpolación trilineal en 
coordenadas esféricas y calculados vía fast-marching. 
 
Tiempo de viaje, s
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3.2.4 Modelo matricial 
Siguiendo la notación y metodología de (H. Zhang, 2003), a continuación se muestra el 
modelo matricial que será invertido para efectos de realizar la tomografía local de eventos. 
Considerar un set de 1, …, P eventos microsísmicos con NT tiempos de arribo a una serie 
de estaciones de monitoreo en superficie. Según las ecuaciones 2-1 y 2-2, para un evento 












∆𝑧 + ∆𝜏𝑝 +∫𝛿(1/𝑣 )𝑑𝑠 
3-18 
O equivalentemente en notación vectorial y despreciando los términos de corrección 
































= 𝑨𝒑∆𝒙𝒑 + 𝑪𝒑∆𝒎 3-20 
Donde L es el número de celdas del modelo discretizado 3D Ω, y 𝑣𝑘 es la velocidad (de 
cualquier fase) de cada celda del modelo. Generalizando la ecuación 3-20 para todo el set 
de eventos microsísmicos se tiene el sistema lineal: 
∆𝑻 = 𝑨∆𝑿+ 𝑪∆𝑴 = [𝑨   𝑪 ] [
∆𝑿
∆𝑴





Donde la matriz 𝑨 corresponde a la matriz Jacobiana respecto a los parámetros 
















1 0 0 0 0 … 0 0







1 … 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮







































La matriz 𝑪 corresponde a la matriz Jacobiana respecto al modelo de velocidad y ∆𝑴 
corresponde al vector de cambio en las velocidades de las celdas del dominio Ω: 
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(H. Zhang, 2003) demostró que la aplicación del operador diferencial 𝑸𝑫𝑫 en la ecuación 
3-21 es equivalente a la definición matricial de la ecuación tomográfica de doble diferencia 








1 −1 0 … 0
1 0 −1 … 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 1 −1 … 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮











Donde Nc corresponde al número de combinaciones posibles entre pares de eventos 









Donde 𝑤𝑘 corresponde al número de eventos registrado en la estación de monitoreo k. Por 
tanto, la ecuación 3-21 con el operador diferencial aplicado permite calcular el vector 






(H. Zhang, 2003) añadió al sistema 3-26 un término de localización absoluta, es decir que 
no depende de la doble-diferencia entre tiempos de arribo de eventos, ponderado por un 












Una vez determinadas las matrices Jacobianas, se puede determinar el vector de 
perturbaciones 𝒀 a través de métodos de inversión como el LSQR (Paige & Saunders, 
1982).  
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Con el fin de realizar una inversión conjunta del modelo de velocidad de onda primaria y 
secundaria y aplicando la definición de la ecuación 3-21 para los tiempos de viaje de la 
onda primaria, secundaria y para la diferencia de tiempos de viaje de onda secundaria 
respecto a la primaria, se plantea el siguiente sistema de tres ecuaciones matriciales 
















Donde 𝑪 y 𝑫 corresponden a la matrices Jacobianas de los tiempos de viaje de las ondas 
primarias y secundarias respecto a la velocidad primaria y secundaria respectivamente, 𝑨 
corresponde a la matriz de tiempo de viaje respecto a los parámetros hipocentrales, ∆𝑴𝑃 
y ∆𝑴𝑆 corresponden a los vectores de variación de las velocidades primarias y secundarias 
respectivamente, ∆𝑿 corresponde al vector de variación de los parámetros hipocentrales y 
∆𝑻𝑃 y ∆𝑻𝑆 corresponde a las diferencias de tiempos de viaje observado y calculado para 
las ondas primarias y secundarias respectivamente. El sistema 3-33 es equivalente al 
siguiente sistema, luego de aplicar un factor de peso 𝑤𝑆 a la segunda fila y un factor de 
peso 𝑤𝑆𝑃 a la tercera fila: 




] = (1 − 𝑤𝑆𝑃)∆𝑻𝑃 + (𝑤𝑆 +𝑤𝑆𝑃)∆𝑻𝑆 
 
3-29 
El anterior sistema es equivalente y puede ser solucionado de la misma forma que 3-27 
haciendo: 
𝑬 = 𝑬′ = [3𝑨 (1 − 𝑤𝑆𝑃)𝑪 (𝑤𝑆 +𝑤𝑆𝑃)𝑫]  3-30 






∆𝑻 = ∆𝑻′ = (1 − 𝑤𝑆𝑃)∆𝑻𝑃 + (𝑤𝑆 +𝑤𝑆𝑃)∆𝑻𝑆 3-32 
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3.2.5 Cálculo de matriz Jacobiana respecto a parámetros de 
velocidad 
La matriz Jacobiana respecto a los parámetros de velocidad puede ser estimada en función 
de las velocidades en los puntos extremos de los segmentos de cada rayo de interés según 
la metodología propuesta por (G. Huang et al., 2017). Para ello, los autores consideraron 
las siguientes premisas: 
▪ La distribución de velocidad puede ser determinada a partir de una función hiperbólica 
en las coordenadas espaciales. Por ejemplo, adaptando el método de los autores para 
el caso 3D se debe asumir que siempre se pueden determinar los coeficientes 𝒂𝒊 tal 
que: 
𝒗(𝒙, 𝒚, 𝒛) = 𝒂𝒐 + 𝒂𝟏𝒙 + 𝒂𝟐𝒚 + 𝒂𝟑𝒛 + 𝒂𝟒𝒙𝒚 + 𝒂𝟓𝒙𝒛 + 𝒂𝟔𝒚𝒛 + 𝒂𝟕𝒙𝒚𝒛 3-33 
▪ Se tiene un medio isotrópico de modo que las velocidades de fase y grupo son iguales.  
▪ Se pueden despreciar los términos integrales de la ecuación de tomografía sísmica en 






























Donde 𝑅𝑗 corresponde a un segmento de rayo y 𝑁𝑖𝑗 al número de segmentos del rayo i 
relacionados con la celda j. Con las anteriores premisas (G. Huang et al., 2017) 
demostraron para un caso 2D que la matriz Jacobiana respecto a los parámetros de 


















Donde N corresponde al número de segmentos del rayo i que pasa por la celda j, 𝑅𝑗𝑘 es la 
longitud de cada segmento del rayo i, 𝑣𝑖,𝐴𝑘𝑖
2  y 𝑣𝑖,𝐵𝑘𝑖
2  corresponden a las velocidades en los 
extremos de cada segmento de rayo o velocidades de endpoint. (G. Huang et al., 2017) 
propusieron una interpolación de Lagrange para estimar las velocidades de endpoint en el 
caso 2D. Para efectos de este trabajo, se propone reemplazar la interpolación de Lagrange 
por una interpolación tipo spline cúbica en 3D disponible internamente en MATLAB en la 
rutina interp3.m.  
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La rutina interp3.m usa los cuatro nodos más cercanos al punto de interpolación, es decir 
los nodos vecinos más próximos a los endpoints (𝑥𝐴𝑘𝑖, 𝑦𝐴𝑘𝑖, 𝑧𝐴𝑘𝑖) y (𝑥𝐵𝑘𝑖, 𝑦𝐵𝑘𝑖, 𝑧𝐵𝑘𝑖)  de cada 
segmento de rayo, y cuya velocidad es conocida y está dispuesta en una matriz 𝑽. 
Posteriormente interp3.m parametriza los nodos en una curva en 3D de la siguiente forma 
para determinar los coeficientes a usar en el spline cúbico (Barbic, 2013): 
𝑝(𝑢) = 𝑎𝑢3 + 𝑏𝑢2 + 𝑐𝑢 + 𝑑 3-36 















3.2.6 Cálculo de matriz Jacobiana respecto a parámetros 
hipocentrales 
Para la estimación de la matriz 𝑨 se usó la parametrización de (J. Zhang et al., 2015) para 
el tiempo de viaje fuente-nodo según la ecuación 3-1. Reemplazando las ecuaciones 3-3, 
3-9 y 3-10 en la ecuación 3-1 y derivando por ejemplo respecto a la posición x de la fuente 
y asumiendo que la proyección del rayo que tiene el mínimo tiempo de viaje se encuentra 
en el plano XY, se tiene 
𝜕𝑡𝑖
𝜕𝑥𝑠𝑗
= 𝑢𝑒𝑞 [(𝑥𝑜𝑗 + ∆𝑥𝑗 − 𝑥𝑆𝑗)
2
+ (𝑦𝑜𝑗 + ∆𝑦𝑗 − 𝑦𝑆𝑗)
2






(𝑥𝑠𝑗 − 𝑥𝑜 − ∆𝑥𝑗) 3-38 
𝜕𝑡𝑖
𝜕𝑦𝑠𝑗
= 𝑢𝑒𝑞 [(𝑥𝑜𝑗 + ∆𝑥𝑗 − 𝑥𝑆𝑗)
2
+ (𝑦𝑜𝑗 + ∆𝑦𝑗 − 𝑦𝑆𝑗)
2






(𝑦𝑠𝑗 − 𝑦𝑜 − ∆𝑦𝑗) 3-39 
𝜕𝑡𝑖
𝜕𝑧𝑠𝑗
= 𝑢𝑒𝑞 [(𝑥𝑜𝑗 + ∆𝑥𝑗 − 𝑥𝑆𝑗)
2
+ (𝑦𝑜𝑗 + ∆𝑦𝑗 − 𝑦𝑆𝑗)
2






(𝑧𝑠𝑗 − 𝑦𝑜) 3-40 
De forma análoga se presentan a continuación las derivadas respecto a los parámetros 
hipocentrales para los casos en los que la proyección del rayo que cumple el principio de 
Fermat se encuentra en el plano XZ: 
𝜕𝑡𝑖
𝜕𝑥𝑠𝑗
= 𝑢𝑒𝑞 [(𝑥𝑜𝑗 + ∆𝑥𝑗 − 𝑥𝑆𝑗)
2
+ (𝑦𝑜𝑗 − 𝑦𝑆𝑗)
2






(𝑥𝑠𝑗 − 𝑥𝑜 − ∆𝑥𝑗) 3-41 
𝜕𝑡𝑖
𝜕𝑦𝑠𝑗
= 𝑢𝑒𝑞 [(𝑥𝑜𝑗 + ∆𝑥𝑗 − 𝑥𝑆𝑗)
2
+ (𝑦𝑜𝑗 − 𝑦𝑆𝑗)
2






(𝑦𝑠𝑗 − 𝑦𝑜) 3-42 
𝜕𝑡𝑖
𝜕𝑧𝑠𝑗
= 𝑢𝑒𝑞 [(𝑥𝑜𝑗 + ∆𝑥𝑗 − 𝑥𝑆𝑗)
2
+ (𝑦𝑜𝑗 − 𝑦𝑆𝑗)
2






(𝑧𝑠𝑗 − 𝑦𝑜 − ∆𝑧𝑗) 3-43 
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O equivalentemente en el plano ZY: 
𝜕𝑡𝑖
𝜕𝑥𝑠𝑗
= 𝑢𝑒𝑞 [(𝑥𝑜𝑗 − 𝑥𝑆𝑗)
2
+ (𝑦𝑜𝑗 + ∆𝑦𝑗 − 𝑦𝑆𝑗)
2






(𝑥𝑠𝑗 − 𝑥𝑜) 3-44 
𝜕𝑡𝑖
𝜕𝑦𝑠𝑗
= 𝑢𝑒𝑞 [(𝑥𝑜𝑗 − 𝑥𝑆𝑗)
2
+ (𝑦𝑜𝑗 + ∆𝑦𝑗 − 𝑦𝑆𝑗)
2






(𝑦𝑠𝑗 − 𝑦𝑜 − ∆𝑦𝑗) 3-45 
𝜕𝑡𝑖
𝜕𝑧𝑠𝑗
= 𝑢𝑒𝑞 [(𝑥𝑜𝑗 − 𝑥𝑆𝑗)
2
+ (𝑦𝑜𝑗 + ∆𝑦𝑗 − 𝑦𝑆𝑗)
2






(𝑧𝑠𝑗 − 𝑦𝑜 − ∆𝑧𝑗) 3-46 
3.2.7 Inversión 
Para realizar la inversión del sistema matricial 3-27 se usó el método de mínimos 
cuadrados y factorización QR o LSQR propuesto por (Paige & Saunders, 1982). El método 
ya se encuentra incorporado en MATLAB en la función lsqr.m. 
El método LSQR de Paige & Saunders se basa en la bidiagonalización de la componente 
matricial del sistema de un sistema lineal de ecuaciones de “grandes” dimensiones.  En el 
caso del presente trabajo, para efectos de lograr una tomografía sísmica de eventos 
locales, la inversión consiste en encontrar un vector de perturbaciones 𝒀 de parámetros 
hipocentrales y velocidades de celda de un modelo discretrizado 3D (ver ecuación 3-21) 













La bidiagonalización de la matriz 𝒁 consiste en encontrar tres matrices 𝑼, 𝑽 y 𝑩 tal que se 
𝑼 y 𝑽 son matrices ortogonales (𝑼 𝑼𝑻 = 𝑰 y 𝑽 𝑽𝑻 = 𝑰) y 𝑼𝑻𝒁 𝑽 = 𝑩 (Acosta & Mejía, 2005), 








𝛼1 0 0 0 0 0
𝛽2 𝛼2 0 0 0 0
0 𝛽3 𝛼3 0 0 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋮ ⋮
0 0 0 𝛽𝑛−1 𝛼𝑛−1 0
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Y los elementos de 𝑼 y 𝑽 se seleccionan de tal forma que sus vectores columna 𝒖𝒋 y 𝒗𝒋 
sean de norma unitaria. Teniendo en cuenta las definiciones anteriores, (Paige & 
Saunders, 1982) desarrollaron una serie de relaciones de recurrencia que permiten 
encontrar una solución aproximada al sistema lineal 𝒁 𝒀 = 𝑹 y cuyo algoritmo de flujo se 
muestra en la Figura 3-12 y es homologable con el disponible internamente en MATLAB. 
Figura 3-12: Diagrama de bloques del algoritmo de inversión LSQR de Paige & Saunders 
según procedimiento de (García, 2003). 
 
El anterior algoritmo de flujo se resume en cuatro pasos que se repiten según el 
cumplimiento de un criterio de tolerancia (García, 2003): 
▪ Inicializar el sistema con una solución propuesta inicial fijar las variables iniciales en 
función del residual inicial. 
▪ Descomponer la matriz del sistema 𝒁, de forma bidiagonal 𝑼𝑻𝒁 𝑽 = 𝑩. 
▪ Realizar una factorización QR de la matriz bidiagonal equivalente 𝑩 y aplicar relaciones 
de recurrencia tales que se tenga una mínima norma 𝑚í𝑛‖𝒁 𝒀 − 𝑹‖. 
▪ Actualizar la solución inicial usando como gradientes los componentes de la 
factorización QR de la versión bidiagonal de 𝑩. 
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Se construyó un algoritmo principal que calcula el modelo matricial de la tomografía 
microsísmica de eventos locales y realiza la inversión usando el método LSQR y se 
presenta en el Anexo: Algoritmo para tomografía local de eventos en lenguaje MATLAB. 
3.2.8 Incorporación de información a priori 
Con el fin de incorporar información a priori de inyección de gas, agua y producción de 
crudo, gas y agua al modelo de inversión de la tomografía local de eventos, se usó  la base 
de datos de producción e inyección distribuida por formación geológica suministrada por 
la compañía operadora del campo ubicado en la zona de interés. Se construyó un archivo 
plano de entrada para cada año en el periodo 2007 a 2010 con la información de 
producción e inyección de fluidos para cada uno de los puntos en fondo por cada formación 
geológica. La información de entrada usada en el modelo se describe en la Tabla 3-4.  
Tabla 3-4:  Datos de entrada de producción e inyección de fluidos. 
Columna Nombre de la 
variable 




1 Año No aplica Entre 2007 y 2010, correspondiente al periodo de 
tiempo con información de microsísmica disponible. 
2 ID PROD_INJ_Well
Code 
Identificador numérico del pozo productor o inyector 
de interés. 
3 ΔNp PROD_INJ_Np Producción acumulada de crudo en el periodo en 
barriles a condiciones estándar [1] de petróleo por 
año. 
4 ΔWp PROD_INJ_Wp Producción acumulada de agua en el periodo en 
barriles a condiciones estándar [1] de agua por año. 
5 ΔGp PROD_INJ_Gp Producción acumulada de gas en el periodo en 
millones de pies cúbicos estándar [1] de gas por año. 
6 ΔWi PROD_INJ_Wi Inyección acumulada de agua en el periodo en 
barriles a condiciones estándar [1] de agua por año. 
7 ΔGi PROD_INJ_Gi Inyección acumulada de gas en el periodo en 
millones de pies cúbicos estándar [1] de gas por año. 





Coordenadas planas en metros del punto medio de 
producción o inyección por formación. 
[1] Las condiciones estándar de referencia de los fluidos producidos o inyectados en superficie son 15.6 °C de 
temperatura (60 °F) y 1 atm de presión atmosférica (14.7 psia).  
 
Para la incorporación de la información histórica disponible de producción e inyección de 
fluidos se propone el siguiente procedimiento:  
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▪ Balance de fluidos por celda 
A partir de datos históricos, para cada una de las celdas ∂Ω del dominio 3D Ω, se realizó 
un balance de producción e inyección de fluidos a condiciones de yacimiento. Para ello se 
usaron factores volumétricos promedio para cada una de las fases (βo para el petróleo, βw 
agua y βg para el gas), que al multiplicarlos por los volúmenes medidos en superficie 
convierten el volumen a condiciones de yacimiento. Así, para la celda k (k= 1, …, L) el 
balance de fluidos calculado como número de volúmenes porosos de celda: 
∆F𝑘 =
∑ [𝛽𝑜 ∗ Δ𝑁𝑝 + 178108 ∗ 𝛽𝑔 ∗ (Δ𝐺𝑝 − Δ𝐺𝑖) + 𝛽𝑤 ∗ (Δ𝑊𝑝 − Δ𝑊𝑖)]𝑖,𝑗,𝑘(𝑖,𝑗,𝑘)∈𝛛Ω
6.29 ∗ (𝑑𝑥 ∗ 𝑑𝑦 ∗ 𝑑𝑧) ∗ ?̅?𝑒𝑓
 
3-50 
Donde 𝑑𝑥 ∗ 𝑑𝑦 ∗ 𝑑𝑧 corresponde al volumen de cada celda en m3 y ?̅?𝑒𝑓 corresponde a la 
porosidad efectiva promedio representativa de la celda. Ahora, es necesario transformar el 
balance de fluidos de cada celda en un factor de ponderación proporcional a la probabilidad 
de tener eventos microsísmicos asociados a la producción o inyección. Se tuvo en cuenta 
que en un balance negativo, caso en el cual se tiene mayor ingreso de fluidos a una celda 
de los que se están drenando, se tiene mayor probabilidad de ocurrencia de un evento 
microsísmico. Lo anterior considerando que el principal mecanismo de fallamiento cuando 
se tiene influencia de inyección de fluidos es explicado en el incremento local de la presión 
de poro que conduce a una reducción del esfuerzo normal efectivo que coadyuva al 
desplazamiento de planos de fractura (Wallroth, Jupe, & Jones, 1996). Así, para efectos 
del presente trabajo se propone la siguiente función de ponderación para cada celda que 










log (𝑚á𝑥(|∆𝑭𝐿|)) − log(|∆𝑭(𝑘)|)
log (𝑚á𝑥(|∆𝑭𝐿|)) − log (𝑚í𝑛(|∆𝑭𝐿|))
) , ∆𝑭(𝑘) < 𝟎
𝑚á𝑥 {𝜃1, 𝜃2(1 −
log (𝑚á𝑥(|∆𝑭𝑼|)) − log(|∆𝑭(𝑘)|)
log (𝑚á𝑥(|∆𝑭𝑼|)) − log (𝑚í𝑛(|∆𝑭𝑳|))
)} , ∆𝑭(𝑘) > 𝟎





Donde ∆𝑭 es un vector que contiene los balances de fluidos para todas las celdas ∂Ω del 
dominio Ω; ∆𝑭𝑼 es un vector que contiene los balances de fluidos positivos o donde se 
tiene menos inyección que producción y que corresponde a zonas con menor probabilidad 
de tener un evento microsísmico (𝛾𝑘 < 𝜃2); ∆𝑭
𝑳 es un vector que contiene los balances de 
fluidos negativos o donde se tiene más inyección que producción y que corresponde a 
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zonas con mayor probabilidad de tener un evento microsísmico (𝛾𝑘 > 𝜃2); 𝜃2corresponde 
a un umbral de ponderación que separa los eventos con balances positivos y negativos y 
que para efectos de este trabajo se definió en ½; y 𝜃1 corresponde a un umbral de 
ponderación mínimo de modo tal que no se elimine completamente información de tiempos 
de arribo en la inversión de la ecuación de tomografía y que para efectos de este trabajo 
se definió en 0.1. 
▪ Factor de ponderación por evento según balance de fluidos 
Teniendo en cuenta que los fluidos producidos o inyectados no están confinados 
exclusivamente a una celda específica sino que pueden moverse de una a otra por efecto 
de la transmisibilidad hidráulica, se propone el cálculo de un factor de ponderación 𝜎𝑖 para 
cada evento que tenga en cuenta los balances de fluidos en las celdas vecinas e 




2 + (𝑦𝑠𝑖 − 𝑦𝑘)






; 𝑖 = 1,… ,𝑁𝑡 
3-52 
Posteriormente se convierten los factores 𝜎𝑖 a una escala desde un umbral hasta 1.0, dada 







𝑚á𝑥 {𝜃3, 𝜃4(1 −
log(𝝈)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − log (𝝈(𝑖))
log(𝝈)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − mín {log(𝝈)}
)} , 𝝈(𝑖) < ?̅? 
𝜃4(1 +
log (𝝈(𝑖)) − log(𝝈)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
máx {log(𝝈)} − log(𝝈)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅





Donde 𝝈 es un vector que contiene todos los factores de ponderación según el balance de 
fluidos dado por 3-52; 𝜃4 corresponde a un umbral de ponderación que separa los eventos 
con factores 𝝈 por encima y por debajo de la media (?̅? )  y que para efectos de este trabajo 
se definió en ½ y 𝜃3 corresponde a un umbral de ponderación mínimo de modo tal que no 
se elimine completamente información de tiempos de arribo en la inversión de la ecuación 
de tomografía y que para efectos de este trabajo se definió en 0.05.  
La función 𝝎 se usó directamente sobre la ecuación de tomografía local para “guiar” la 
inversión según la probabilidad de ocurrencia de los eventos que puedan ser inducidos por 
las diferencias en el balance neto de producción e inyección el yacimiento. Esta función 
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puede reemplazar a algunos factores que se han propuesto aplicar a la inversión que 
dependen exclusivamente de la variación del residual de inversión y eliminan valores 
atípicos como los propuestos por (Waldhauser & Ellsworth, 2000). Así la ecuación a invertir 
usando el método LSQR luego de incorporar la información a priori sobre el residual de 







) (𝝎 ∘ ∆𝑻) 
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Donde (𝝎 ∘ ∆𝑻) corresponde al producto de Hadamard o término a término de los vectores 
𝝎 y ∆𝑻. 
3.3 Algoritmo de minimización de entropía 
Con el fin de delinear estructuras a nivel de yacimiento se procedió con la metodología de 
minimización de entropía siguiendo el procedimiento recomendado por (Nicholson et al., 
2000). Se define 𝑯 como una matriz del orden P x 3 que contiene las coordenadas planas 
relativas de un conjunto de hipocentros relocalizados luego de invertir un modelo de 
tomografía microsísmica local. Se considera en la matriz 𝑯 únicamente los hipocentros 
acotados por los límites superior e inferior a la zona de interés con producción e inyección 
de agua e hidrocarburos. Así, debido al acotamiento se considera que la variación vertical 
es baja, por tanto, se relocalizarán los sismos únicamente modificando las coordenadas 
en el plano horizontal XY (en el dominio ℝ2). 
3.3.1 Generación de malla tipo Voronoï 
Para la generación del enmallado tipo Voronoï, se usaron las funciones internas del 
software MATLAB: delaunayTriangulation.m y voronoiDiagram.m. 
La primera genera a partir de la matriz 𝑯 un arreglo tipo celda DT{:} que contiene dos 
matrices: 
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▪ DT{:}.Points que contiene una matriz con las coordenadas de los vértices de la 
triangulación de Delaunay. 
▪ DT{:}.ConectivityList que contiene una matriz de 3 columnas de modo tal que la fila 
contiene los tres nodos que se asocian para formar un triángulo de Delaunay. 
La segunda genera dos arreglos: 
▪ Una matriz 𝑽  que contiene los vértices de los polígonos de Voronoï. 
▪ Un arreglo tipo celda 𝑹{: } que contiene la asociación de los vértices que forman cada 
uno un polígono de Voronoï. 
▪ Así, las coordenadas de los vértices de cada polígono de Voronoï están dadas por:  
𝑽(𝑹{𝑘}); 𝑘 = 1,… , 𝑃 3-56 
3.3.2 Cálculo de entropía 
Sea 𝒂 un vector que contiene las áreas de los polígonos cerrados de Voronoï y cuya área 
se estimó usando la función polyarea.m de MATLAB: 
𝒂(𝑘) = 𝑝𝑜𝑙𝑦𝑎𝑟𝑒𝑎 (𝑽(𝑹{𝑘})) ; 𝑘 = 1,… , 𝑃 3-57 
El área total de los polígonos de Voronoï, A, equivalente al volumen del dominio Voronoï 






Siguiendo la definición de la ecuación 2-18 se estima la entropía de la nube de hipocentros 
𝑯 como: 











3.3.3 Relocalización de sismos 
Se denomina collapsing al procedimiento asociado a la relocalización de los hipocentros 
de una serie de eventos sísmicos en el sentido de la minimización de la entropía de la 
información, es decir del grado de dispersión no coherente de los datos (Nicholson et al., 
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2000). A continuación se lista el procedimiento seguido para efectos de este trabajo basado 
en las indicaciones de (Nicholson et al., 2000) para relocalizar un conjunto de hipocentros 
de partida 𝑯 = [𝑯𝒙 𝑯𝒚]:  
▪ Se calcula una entropía base según 3-59.  
▪ Se define un radio de búsqueda en las dimensiones del plano que se desea optimizar 
(plano XY o ℝ2 en este caso) en función de la desviación estándar de las coordenadas 





















Donde 𝑟𝑥 corresponde al radio de búsqueda en la dimensión x y 𝑓𝑥 corresponde al factor 
de escala de la desviación estándar en la dimensión x. De forma análoga se definió el radio 
de búsqueda en la dimensión y.  
▪ Para cada hipocentro k se identifican todos hipocentros vecinos 𝑯𝒌 dentro un elipsoide 
de búsqueda contenido dentro de λ veces un radio de búsqueda: 
𝑯𝒌 = {(𝑯𝒙(𝑖), 𝑯𝒚(𝑖)): |𝑯𝒙(𝑖) − 𝑯𝒙(𝑘)| ≤  𝜆𝑟𝑥  ^ |𝑯𝒚(𝑖) − 𝑯𝒚(𝑘)| ≤  𝜆𝑟𝑦} 
3-62 
▪ Se calcula un factor de “fuerza de atracción” para cada uno de los nodos vecinos de 
cada hipocentro definido anteriormente. Este factor controlará que la actualización de 
la posición de cada hipocentro en la presente iteración dependa de las vecindades y 










Donde 𝒅 corresponde a la distancia hipocentro-hipocentro vecino medida en números de 
desviaciones estándar. Para efectos del presente trabajo se propone un cálculo unificado 
en el plano XY de la siguiente forma: 
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▪ Se calculan las coordenadas del centroide de todos los conjuntos hipocentro-
hipocentros vecinos usando como ponderación el factor de “fuerza de atracción” 
definido previamente: 
𝒄𝒙(𝑘) =
∑ 𝜻(𝑖)𝑯𝒙(𝑖)   𝒊




∑ 𝜻(𝑖)𝑯𝒚(𝑖)   𝒊
∑ 𝜻(𝑖)   𝒊
 
3-66 
▪ Se actualiza la localización de cada hipocentro perturbando las coordenadas 1/𝜑 









































Donde 𝒏 es un vector unitario en la dirección hipocentro-centroide, t es la iteración presente 
y 𝜑 es la relación aurea.  
▪ Se repite el anterior procedimiento por el número de iteraciones que sean necesarias 
para alcanzar una estabilización en el decrecimiento de la entropía de información.  
Se construyó un algoritmo que relocaliza los sismos según el método de (Nicholson et al., 
2000) y se presenta en el Anexo: Algoritmo para collapsing vía minimización de entropía 
en lenguaje MATLAB. 
3.3.4 Factores de drenaje homogéneo 
Para efectos del presente trabajo, se define un factor de drenaje homogéneo como la 
fracción total de la producción de hidrocarburos de uno o más yacimientos que debe ser 
extraída para reducir la probabilidad de irrupción inhomogénea de un acuífero o del agua 
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inyectada en ciertas zonas. Para su estimación se propone zonificar toda la estructura del 
yacimiento en bloques discretos. Para cada bloque, m, se calcula la entropía de la nube 
de hipocentros contenidos en él. Teniendo en cuenta que cuando los eventos están 
alineados siguiendo corredores como fracturas naturales, fallas menores, zonas de alta 
transmisibilidad (Nicholson et al., 2000; Rutledge et al., 1998; Urbancic et al., 2013), 
reduciendo la entropía de las nubes de hipocentros, es decir que hay menos “desorden”,  
se debería drenar las zonas de forma proporcional a la entropía de sus nubes de hipo-









Donde 𝜂 corresponde a un umbral mínimo de drenaje en función de la configuración y 
número de pozos inyectores y productores disponibles y el vector 𝐒 contiene las entropías 
de las nubes de hipocentros de todos los bloques. Se propone actualizar el anterior factor 











4.1 Inicialización y dimensionamiento 
Para la inicialización del modelo de velocidad primaria para efectos de la tomografía local 
de eventos, se construyó usando un modelo 1D con profundidad a partir de los datos de 
registros de perfil sísmico vertical (VSP o checkshot) disponibles en algunos pozos 
contenidos en el área analizada (ver Figura 4-1). Solo para efectos de la inicialización, para 
la velocidad de la onda secundaria se usó la relación de (Castagna, Batzle, & Eastwood, 
1985) para rocas siliciclásticas saturadas de agua aplicada sobre el modelo inicial de 
velocidad de onda primaria: 
𝑉𝑠 ≈ 𝑉𝑝/1.53 4-1 
Figura 4-1: Modelo inicial 1D de velocidad de onda primaria a partir de datos de 
registros de pozo. 
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En la Tabla 4-1 se muestran los parámetros de dimensionamiento usados en el modelo de 
inversión para efectos de la tomografía de eventos locales. Se usó un dimensionamiento 
costo-efectivo desde el punto de vista de tiempo computacional: 
Tabla 4-1:  Parámetros de dimensionamiento para la tomografía de eventos locales 
Variable Descripción Valor 
dx Tamaño de las celdas en la dirección x 575 m 
dy Tamaño de las celdas en la dirección y 875 m 
dz Tamaño de las celdas en la dirección z 505.5 m 
max_depth Máxima profundidad de la zona de interés 9 km 
min_depth Mínima profundidad de la zona de interés -1.1 km [1] 
Lx Tamaño del dominio 3D en la dirección x 23 km 
Ly Tamaño del dominio 3D en la dirección y 35 km 
Lz Tamaño del dominio 3D en la dirección z 10.1 km 
time_win Ventana de tiempo por corrida 12 meses 
L Número de celdas 37044 
[1] Como convención para efectos de este trabajo se definieron como negativas las profundidades por encima 
del nivel medio del mar.  
4.2 Datos disponibles 
Se usaron los datos microsísmicos disponibles en el área de interés en el periodo 2007-
2010. La adquisición fue realizada por la Corporación OSSO usando la instrumentación 
tipo “OSSOdas I”, que consistía de adquisición en tiempo real, con seis canales, de 
adquisición continua, salida digital de 16 bits, un rango dinámico de 176 dB, conectividad 
portátil y con tasa de muestreo ajustable hasta 1000 sps. En la Tabla 4-2 se muestran 
algunos rangos representativos de los datos disponibles. En la Figura 4-2 se muestra la 
distribución espacial de las estaciones de monitoreo.  
Tabla 4-2:  Resumen de los datos disponibles para el estudio 
Variable Valor 
Ventana de tiempo de análisis 2007-2010 
Número de estaciones 12 
Número de sismos considerados 6500 
Equipos de monitoreo OSSO-Das I 
Orden de magnitud de momento de eventos 1 a 2.5 
 
 




Figura 4-2: Disposición espacial de las estaciones “OSSOdas” en la zona de estudio.  
4.3 Trazado de rayos 
Se leyeron los datos de arribos disponibles en el área de interés en el periodo 2007-2010 
con el modelo de velocidad inicializado según el modelo 1D mostrado en la Figura 4-1.  Se 
siguió la metodología de (J. Zhang et al., 2011, 2015) mediante la cual se implementa un 
fast marching combinado con interpolación bilineal de los tiempos de viaje para la 
estimación de las matrices de tiempo de viaje y posterior reconstrucción de la trayectorias 
de los rayos.  
En la Figura 4-3 se muestra un ejemplo del trazado de rayos para el 10% de los eventos 
registrados en el año 2007 en el área de interés correspondiente a un campo en desarrollo 
activo en el Tren Piedemonte Llanero Colombiano y sus vecindades registrados en 3 
estaciones.  
Con el fin de ilustrar el direccionamiento de los rayos trazados se construyeron para el 
periodo 2007-2010 gráficos polares con la dirección media de cada rayo medida entre cada 
combinación fuente-receptor registrada. Debido al carácter direccional de las variables 
involucradas se usó la metodología de (Mardia & Jupp, 2000) para definir las métricas 
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algoritmo para generación de diagramas polares de direcciones de rayos. Entre la Figura 
4-4 y Figura 4-7 se muestra la distribución de las direcciones promedio de los rayos luego 
de la inversión local entre los años 2007 y 2010.  
Figura 4-3: Muestra de un conjunto de rayos trazados para el periodo 2007 usando el 
método de fast marching e interpolación bilineal de tiempos (J. Zhang et al., 2011, 2015) 
 
Figura 4-4: Distribución de las direcciones medias de los rayos luego de la inversión 
para el año 2007 
 




Figura 4-5: Distribución de las direcciones medias de los rayos luego de la inversión 
para el año 2008 
 
Figura 4-6: Distribución de las direcciones medias de los rayos luego de la inversión 
para el año 2009 
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Figura 4-7: Distribución de las direcciones medias de los rayos luego de la inversión 
para el año 2010 
 
En la Tabla 4-3 se muestran el promedio por año de la dirección media de los segmentos 
de rayo para el periodo 2007 a 2010.  
Tabla 4-3:  Dirección media de los segmentos de rayos por periodo luego de inversión 
tomográfica local 
Periodo Dirección media 
01/2007 – 12/2007 N 37° E 
01/2008 – 12/2008 N 45° E 
01/2009 – 12/2009 N 50° E 
01/2010 – 12/2010 N 52° E 
01/2007 – 12/2010 N 46° E 
4.4 Efecto de la información a priori en la inversión de 
tomografía de eventos locales 
La inclusión de información a priori basada en los balances de agua, crudo y gas 
producidos y de gas y agua inyectados a condiciones de yacimiento, permitió proponer una 
función de ponderación a las diferencias de tiempos observados y medidos en la ecuación 
que soluciona para efectos de la tomografía local de eventos (ver Ecuación 3-54). Para 
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evaluar el desempeño de esta propuesta, se extrajeron los residuales de todas las 
iteraciones de la inversión de la ecuación de tomografía sísmica mediante el método 
LSQR, tanto para la versión sin información a priori como con la versión con información a 






Donde 𝑹 corresponde al vector de diferencias entre los tiempos observados y calculados 
luego de aplicar los operadores diferenciales de doble diferencia (ver Ecuación 3-48) 
y 𝒁 corresponde a la matriz Jacobiana generalizada respecto a todas las variables 
hipocentrales y de velocidad (ver Ecuación 3-47). En la Figura 4-8 y Figura 4-9 se muestra 
la evolución de dichos residuales para los periodos de tiempo 2007-2008 y 2009-2019 
respectivamente. 
Se observa para todos los periodos entre 2007 y 2010 que la inclusión de la información a 
priori en el modelo de inversión LSQR reduce los residuales hasta un 75% respecto a los 
residuales de la inversión sin información a priori, si bien se incrementaron las iteraciones 
requeridas para alcanzar el mismo criterio de convergencia hasta un 15%. En este caso, 
se corrobora la hipótesis de partida del presente trabajo, de modo que la incorporación de 
información relacionada con los balances de producción e inyección a condiciones del 
subsuelo incrementa la calidad de la inversión de los sistemas de ecuaciones asociados a 
la tomografía local de eventos. 
Figura 4-8: Comparación de la evolución de los residuales durante la inversión LSQR 
de la ecuación de tomografía local con y sin información a priori: periodos 2007 y 2008 
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Figura 4-9: Comparación de la evolución de los residuales durante la inversión LSQR 
de la ecuación de tomografía local con y sin información a priori: periodos 2009 y 2010 
 
4.5 Resolución de la inversión 
Con el fin de evaluar la calidad de la inversión de la ecuación general de tomografía 
sísmica, se calculó la matriz de resolución del modelo según la definición de (Menke, 
1989): 




Donde 𝑮 corresponde a la matriz Jacobiana respecto a los parámetros que se están 
invirtiendo (que puede ser la matriz 𝑬, 𝑨 o 𝑪 de la ecuación 3-21) y 𝑮−𝑔corresponde a la 
inversa generalizada de la matriz 𝑮. Según (Menke, 1989), si la inversión no genera ningún 
error residual la matriz 𝑹 sería igual a la matriz identidad 𝑰. (Menke, 1989) sugiere calcular 
la dispersión de las datos calculando la norma 2 de la diferencia entre la matriz de 
resolución y la matriz identidad. Entre menor sea su valor, mayor será la calidad de la 
inversión: 





En la Figura 4-10 se presenta una muestra de la matriz de resolución para los parámetros 
de velocidad de onda primaria cuya dispersión calculada fue de 22.0 (km/s)2. En la Figura 
4-11 se presenta una muestra de la matriz de resolución de los parámetros de onda 
secundaria cuya dispersión calculada fue de 17.3 (km/s)2. En la Figura 4-12 se presenta 
una muestra de la matriz de resolución de los parámetros hipocntrales cuya dispersión 
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calculada fue de 3.2 km2. Se tiene así una buena inversión para los parámetros 
hipocentrales y aceptable para el modelo de velocidad.  
Figura 4-10: Muestra de la matriz de resolución para los parámetros de velocidad de 
onda primaria en el periodo de control 2007-2008. 
 
Figura 4-11: Muestra de la matriz de resolución para los parámetros de velocidad de 
onda secundaria en el periodo de control 2007-2008. 
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Figura 4-12: Muestra de la matriz de resolución para los parámetros hipocentrales en el 
periodo de control 2007-2008. 
 
4.6 Anomalías de velocidad de onda primaria y 
secundaria 
En las Figura 4-13, Figura 4-14, Figura 4-15 y Figura 4-16 se muestra para los periodos 
2007, 2008, 2009 y 2010 respectivamente, las anomalías de velocidad de onda primaria y 
secundaria, graficados a dos profundidades: Formación Mirador (mas somera) y a la 
Formación Barco/Guadalupe (más profunda). En este caso se calculó la anomalía de 
velocidad para cada fase como la variación porcentual entre la velocidad por celda y la 
velocidad promedio de la capa. Las anomalías negativas de velocidad se han representado 
con colores fríos y las anomalías positivas de velocidad se han representado con colores 
cálidos. Para efectos de visualización se ha aplicado un interpolador de datos dispersos 
de primer orden al modelo de velocidad resultante de la tomografía de eventos locales 
sobre una malla de interpolación más fina que la usada en el modelo de inversión. En la 
Figura 4-17, Figura 4-18 y Figura 4-19 se muestra la diferencia de anomalías entre 
periodos consecutivos. Para efectos de los posteriores análisis, en las gráficas 
mencionadas se incluyeron las líneas de contorno del modelo estructural del yacimiento 
ubicado en cada profundidad aproximada, así como las líneas que demarcan los contactos 
agua-petróleo y gas-petróleo a condiciones iniciales. Se ha incluido además para 
referencia los pozos productores e inyectores de gas y agua en cada una de las 
formaciones graficados en el punto medio de los perforados.  
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[1] Las figuras A y B muestran para la Formación Mirador las anomalías de velocidad de onda P y S 
respectivamente. Las figuras C y D muestran para la Fm. Barco/Guadalupe las anomalías de velocidad de 
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[1] Las figuras A y B muestran para la Formación Mirador las anomalías de velocidad de onda P y S 
respectivamente. Las figuras C y D muestran para la Fm. Barco/Guadalupe las anomalías de velocidad de 
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[1] Las figuras A y B muestran para la Formación Mirador las anomalías de velocidad de onda P y S 
respectivamente. Las figuras C y D muestran para la Fm. Barco/Guadalupe las anomalías de velocidad de 
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[1] Las figuras A y B muestran para la Formación Mirador las anomalías de velocidad de onda P y S 
respectivamente. Las figuras C y D muestran para la Fm. Barco/Guadalupe las anomalías de velocidad de 
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Figura 4-17: Diferencia de anomalías de onda primaria: 2008 y 2007 [1] 
 
 
[1] Las figuras A y B muestran para la Formación Mirador las diferencias de anomalías de velocidad de onda 
P y S respectivamente. Las figuras C y D muestran para la Fm. Barco/Guadalupe las diferencias anomalías de 
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[1] Las figuras A y B muestran para la Formación Mirador las diferencias de anomalías de velocidad de onda 
P y S respectivamente. Las figuras C y D muestran para la Fm. Barco/Guadalupe las diferencias anomalías de 
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[1] Las figuras A y B muestran para la Formación Mirador las diferencias de anomalías de velocidad de onda 
P y S respectivamente. Las figuras C y D muestran para la Fm. Barco/Guadalupe las diferencias anomalías de 
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En la Figura 4-20 se muestra la distribución de la relación Vp/Vs para la principal formación 
en desarrollo en el campo de análisis o Formación Mirador. Se tomó la distribución para el 
periodo más reciente de análisis. En la Figura 4-21 se muestra la distribución de la relación 
Vp/Vs para las formaciones secundarias en desarrollo en el campo de análisis o 
Formaciones Barco/Guadalupe.  
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4.7 Relocalización de sismos con algoritmo de 
minimización de entropía 
Se realizó una consolidación de todos los eventos microsísmicos con su respectiva 
localización actualizada luego de realizar la tomografía local para el periodo comprendido 
entre 2007 y 2010. En la Figura 4-22 se muestra el consolidado de dichos hipocentros 
localizados en el principal yacimiento en desarrollo (Formación Mirador) y sus vecindades. 
Se ubicaron para efectos de los análisis posteriores los pozos productores, inyectores de 
gas y agua y los contactos de los fluidos a condiciones iniciales del desarrollo.  
Figura 4-22: Localización de hipocentros de eventos microsísmicos luego de la 
tomografía local: 2007-2010. 
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Se aplicó la metodología de relocalización por minimización de entropía presentada en la 
sección 3.3. La inicialización del cálculo de la entropía se realizó sobre un enmallado tipo 
Voronoï generado en MATLAB y que se presenta en la Figura 4-23.  
Figura 4-23: Malla tipo VoronoÏ antes de aplicación de algoritmo de minimización de 
entropía.  
 
En la Figura 4-24 se muestran las posiciones finales de los hipocentros luego de aplicar el 
algoritmo de minimización de entropía. Se aprecian lineamientos (identificados con L), que 
su gran mayoría tienden a ser perpendiculares al rumbo de las estructuras de los 
yacimientos principales en desarrollo, iluminadas desde las posiciones de los pozos más 
bajos en la estructura (pozos de flanco) hasta los pozos más altos en la estructura (pozos 
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de cresta). Se observa otras nubes de hipocentros alienadas en el sentido del rumbo y que 
se superponen con los principales saltos de falla identificados en la estructural del 
yacimiento hacia la zona central.  
Se observa también una alineación en el sentido oriente-occidente hacia el norte del campo 
de interés. Por información disponible de la zona, dicha alineación corresponde a la 
ubicación de otro campo productor de crudo volátil con inyección de gas intensiva, pero 
con estructura hidráulicamente independiente al campo de interés de este trabajo.  
Figura 4-24: Localización de hipocentros de eventos microsísmicos luego de la 
tomografía local: 2007-2010. 
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4.8 Factores de drenaje homogéneo  
Teniendo en cuenta la metodología presentada en la sección 3.3.4, se zonificó el 
yacimiento en 7 zonas (nombradas como A, B, C, D, E, F y G) teniendo en cuenta la 
densidad de pozos, la presencia de lineamientos de eventos microsísmicos luego de 
aplicar el algoritmo de relocalización por minimización de entropía y los elementos de cierre 
estructural (ver Figura 4-25.  
Figura 4-25: Zonificación del principal yacimiento productor para estimación de factores 
de drenaje por zona.  
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Luego de realizar el procedimiento de enmallado tipo Voronoï en cada una de las 7 zonas 
definidas previamente y de aplicar la ecuación propuesta 3-70, en la Tabla 4-4 se muestran 
las fracciones de que deberían ser extraídas de cada sector del yacimiento para reducir la 
probabilidad de tener influjos de agua a través de canales altamente conductivos en el 
sentido de la alineación de fallas menores, fracturas, microfracturas o equivalentemente 
zonas de alta transmisibilidad de fluidos.  
Tabla 4-4:  Factores de drenaje homogéneo estimados en función de la distribución de 
entropía de información de las nubes de hipocentros.  
Zona % Drenaje Recomendado % Drenaje actual [1] 
A 5% 0% 
B 2% 0% 
C 18% 0% 
D 44% 37% 
E 14% 49% 
F 15% 14% 
G 2% 1% 
[1] Calculado en el yacimiento principal (Formación Mirador) como la diferencia neta entre producción e 









La tomografía de eventos locales en un campo del Piedemonte Llanero Colombiano en 
desarrollo activo a través de recobro secundario por inyección de agua y gas, permitió 
establecer las principales anomalías de velocidad a nivel del subsuelo en las vecindades 
de los principales yacimientos. A través del modelo de inversión se pudo obtener un 
conjunto de trayectorias de rayos. Las distribuciones de las trayectorias de los rayos se 
muestran en la Figura 4-4, Figura 4-5, Figura 4-6 y Figura 4-7. Se determinó usando 
métricas de estadística direccional que la dirección media de los rayos trazados entre 2007 
y 2010 es N46°E. Dicha dirección es aproximadamente perpendicular a la dirección que 
se ha estimado para el esfuerzo máximo horizontal en la zona del Piedemonte Llanero 
Colombiano: usando la técnica de apertura de los breakouts se ha estimado una dirección 
del esfuerzo máximo horizontal de  N 55°O ±15° (Torres, Gonzalez, & Last, 2003) y a través 
de las direcciones de fracturas naturales según registros de imagen de pozo (UBI, FMI) se 
ha estimado una dirección del esfuerzo máximo horizontal entre N45°O y N75°W (Torres 
et al., 2003). 
Figura 5-1: Dirección media de los rayos trazados versus rango de direcciones del 
esfuerzo máximo horizontal medido en la zona (Torres et al., 2003) 
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El anterior hallazgo se considera consistente tomando en cuenta que la dirección 
dominante en el diagrama polar de las direcciones de las trayectorias de los rayos marcaría 
las direcciones con el mínimo tiempo de viaje siguiendo el principio de Fermat para cada 
rayo, o que a su vez podría ser entendida como la dirección con las rocas más compactas 
y con menor probabilidad de tener fracturas. Lo anterior dado que la presencia de fracturas 
(naturales o hidráulicas) incrementa los tiempos de viaje debido al reemplazamiento por 
gas y agua e incremento local de porosidad promedio (Kahraman, 2002; Mavko, 2017; X. 
Zhang, Zhang, Li, & Chen, 2013). Así, la dirección dominante de los rayos debería tender 
a ser ortogonal a la dirección del esfuerzo máximo horizontal que corresponde a su vez a 
la dirección en la que tienden a propagarse las fracturas y microfracturas (Torres et al., 
2003).  
La correspondencia entre el balance de inyección-producción por celda y la ocurrencia de 
eventos microsísmicos en el área de interés fue corroborada al demostrarse que los 
residuales absolutos de la inversión LSQR de tomografía local pueden ser hasta 75% más 
bajos cuando se incluyen factores de ponderación basados en información a priori. Algunos 
experimentos a nivel de campo han demostrado que incrementos puntuales del orden de 
1 MPa (145 psia) en la presión de poro son suficientes para inducir sismicidad cuando se 
tiene inyección de fluidos (Zoback & Harjes, 1997) (Shapiro, 2015). En el caso particular 
del yacimiento bajo análisis se han registrado incrementos puntuales de hasta 500 psi en 
la presión de poro producto del soporte de inyección de gas y agua en algunas zonas.  
Los resultados de la determinación de anomalías de velocidad de onda P y S usando 
información a priori se mostraron entre la Figura 4-13 y la Figura 4-16. Se encontró que las 
anomalías de onda P tienen una mayor correspondencia con los balances de fluidos 
inyectados-producidos que la onda S tal como se muestra en la Figura 5-2. Los factores 
adimensionales de balance mayores a 0.5 (calculados según la ecuación 3-51) que indican 
un balance de fluidos negativo (mayor inyección que producción a condiciones de 
yacimiento) presentan mayores anomalías de velocidad positiva, debido posiblemente al 
reemplazamiento de saturación de crudo volátil y gas por agua inyectada (ver cuadrante 
rojo en la gráfica de anomalía de onda P en la Figura 5-2). Los factores adimensionales 
menores a 0.5 que indican un balance de fluidos positivo (mayor inyección que producción) 
o zonas del yacimiento inyección de gas (que debido a su bajo factor volumétrico se 
comprime hasta 250 en fondo y por tanto se requieren altos volúmenes en superficie para 
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reemplazar el mismo volumen de líquido en yacimiento); presentaron  mayor número de 
anomalías negativas, debido principalmente al reemplazamiento de saturación de líquido 
por saturación de gas (ver cuadrante azul en la gráfica de anomalía de onda P en la Figura 
5-2). En el caso de las anomalías de onda S, no se aprecia concentración de puntos en 
cuadrantes específicos en línea con la separación de balances positivos o negativos. Lo 
anterior es consistente con el hecho de que la onda S es menos sensible a las anomalías 
de velocidad por reemplazamiento de fluidos (Mavko, 2017).  
Figura 5-2: Anomalías de velocidad de onda P (izquierda) y S (derecha) versus factor 
de balance producción-inyección adimensional. 
 
En los campos de gas y condensado del Piedemonte Llanero se evidencia un carácter 
continuo y homogéneo a nivel sedimentológico de los principales de yacimientos. Dicho 
carácter masivo de las estructuras sedimentarias (Bayona, Jaramillo, Rueda, Reyes-
Harker, & Torres, 2007) se evidencia en el bajo contraste de velocidad medido a 
condiciones iniciales según los datos de los pozos perforados (ver los datos de velocidad 
de registros de pozo para profundidades entre 12000 ft y 14000 ft bajo el nivel medio del 
mar en la Figura 4-1). Así, una gran parte de los contrastes de velocidad a nivel de los 
yacimientos activos se podrían deber al efecto de los fluidos inyectados en los yacimientos.  
En la Tabla 5-1 se muestran las anomalías de velocidad y los regímenes de recobro 
dominantes en los sectores de control 1 a 8 identificados con recuadros rojos entre la 
Figura 4-13 y la Figura 4-16. En la mayoría de los casos se muestra concordancia entre 





Inyección netaProducción neta/ 
Inyección de gas
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Tabla 5-1:  Anomalías [1] de velocidad por sector de control entre 2007 y 2010 versus 

















































































































































































































































[1] Las anomalías de velocidad positiva se simbolizan con (+), las anomalías de velocidad negativas se simbolizan con (-) y 
si no se tiene contraste con la velocidad media de la capa se usa (0).  
En el sector 1 se aprecia un contraste entre una zona de anomalía positiva y negativa de 
onda primaria cuando se tiene dominancia de la inyección de agua, posiblemente 
iluminada debido al efecto de segregación del agua inyectada hacia zonas más bajas 
estructuralmente. Se aprecia en ese sector una separación de las anomalías marcada por 
la presencia de una falla mayor que enfrenta zonas de arenisca con zonas arcillosas en el 
bloque caído, que a su vez podría haber atrapado una zona de gas contra la falla central 
del campo teniendo en cuenta la anomalía de alta relación Vp/Vs según se observa en la 
Figura 4-20. Dicho contraste de anomalías tiende a mantenerse o incrementarse 
ligeramente (ver sector 1 en Figura 4-19) en el tiempo así como el tipo de recobro 
dominante. En el sector 2 se observa una anomalía positiva que se atenúa con el pasar 
del drenaje entre 2007 y 2010. Posiblemente se deba a un contraste por reemplazamiento 
de saturación de crudo volátil por agua que irrumpe desde el acuífero (los pozos 
productores de la zona evidenciaron irrupción de agua) y que se atenúa a medida que se 
reduce la densidad de pozos activos en el sector (ver reducción en el sector 2 entre Figura 
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4-17 y Figura 4-19). En los sectores 3, 4 y 8 se observa una anomalía negativa de velocidad 
posiblemente debido al reemplazamiento de saturación de líquidos por gas debido a la 
inyección en todos los periodos de análisis y que tiende a atenuarse ligeramente con el 
paso del tiempo (ver los sectores entre Figura 4-17 y Figura 4-19). Se reafirma en el caso 
del sector 3 un reemplazamiento por gas teniendo en cuenta la anomalía de alta relación 
Vp/Vs según se observa en la Figura 4-20 y del mismo modo en el sector 8 según se 
observa en la Figura 4-21. En el sector 5 se observa una anomalía negativa en 2007 que 
se va atenuando cuando se habilita el recobro secundario con inyección de gas en la zona 
(se aprecia el delta positivo de anomalías entre periodos consecutivos en la Figura 4-17 y 
la Figura 4-19). En el sector 6 se observa una anomalía de alta velocidad en una zona 
dominada por la inyección de agua con posible efecto de segregación gravitacional por 
efecto de la extensión de la anomalía hacia zonas más bajas estructuralmente, y alternada 
hacia el norte con una anomalía de baja velocidad y alta relación Vp/Vs indicativo de 
presencia de gas según se observa en la Figura 4-21. En el sector 7 se aprecia una 
anomalía de alta velocidad localizada en la zona de cresta que puede expresar un posible 
contraste litológico debido a que está limitada por la falla principal que cierra la estructura 
del campo hacia el oriente, y que tiene débiles cambios entre periodos consecutivos (ver 
sector entre Figura 4-17 y la Figura 4-19).  
Es importante anotar, que se tienen menores manifestaciones de anomalías Vp/Vs que de 
Vp o Vs de forma individual y las anomalías de relación Vp/Vs explican principalmente zonas 
de alta saturación de gas y en menor medida de zonas de saturación de agua. Lo anterior, 
se podría deber principalmente debido al alto reemplazamiento de fluidos por irrupción de 
los acuíferos naturales (con y sin recarga) en los yacimientos, hecho que reduce el 
contraste en las rocas saturadas por fluidos al momento de la manifestación de los eventos 
microsísmicos.  
En la Figura 4-24 se mostraron los hipocentros relocalizados luego de la aplicación del 
algoritmo de “collapsing” vía minimización de entropía propuesto por (Nicholson et al., 
2000). Se encontró que los resultados de la aplicación del algoritmo son dependientes del 
número de veces que se aplique el algoritmo buscando una mínima entropía. Se encontró 
que se puede aplicar el algoritmo tantas veces como sea posible pero la entropía se puede 
reducir tanto que todos los hipocentros podrían colapsarse a un punto. Se identificó a 
través de este trabajo que son necesarios generalmente menos de 10 ciclos de 
optimización para no generar un sobrecolapso de los hipocentros y la entropía de 
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información tiene un comportamiento de doble pendiente donde el óptimo número de ciclos 
de optimización es el intercepto de las dos tendencias (ver Figura 5-3). 
Figura 5-3: Comportamiento de la entropía de información según el número de ciclos 
de colapso de hipocentros.  
 
El algoritmo de minimización de entropía permitió identificar los lineamientos de 
hipocentros (L) señalados en recuadros punteados en la Figura 4-22. Los lineamientos L2, 
L3, L5, L7, L8, L9 y L10 podrían interpretarse como corredores de alta transmisibilidad 
desde la zona del acuífero hasta la zona de cresta. Lo anterior dado que se ha demostrado 
con numerosas bases de datos que los sismos tienden a ocurrir en agrupaciones o clusters 
(Nicholson et al., 2000) alrededor de estructuras como planos de falla, zonas de 
subducción, zonas con alta densidad de fracturas naturales alineadas, entre otras. En el 
caso particular del campo de estudio los anteriores lineamientos presentan orientación en 
la dirección del esfuerzo máximo horizontal (N 55°O ±15° para la zona del Piedemonte 
Llanero Colombiano) que corresponde a su vez a la dirección en la que tienden a 
propagarse las fracturas y microfracturas (Torres et al., 2003). 
 En el caso del lineamiento L4, se observa una alineación con el plano de falla que separa 
el bloque oriental del bloque occidental del campo de estudio y que su vez corresponde a 
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la dirección del rumbo de la estructura (las fallas interpretadas en el modelo oficial del 
operador del campo se han marcado con líneas continuas rojas en la Figura 4-22). El 
lineamiento L1 podría ser concordante con una falla menor intra-yacimiento en el sentido 
del rumbo. El lineamiento L11 se encuentra localizado sobre un campo en desarrollo activo 
al norte del campo de estudio operado por la misma compañía, y su orientación podría 
evidenciar una rotación local del esfuerzo principal máximo por efectos tectónicos.  
El entendimiento de los anteriores lineamientos es indispensable para el desarrollo óptimo 
en el corto y largo plazo del campo bajo estudio, el cual se encuentra en una etapa de 
agotamiento o blowdown enfocado en las ventas de gas. Así, se debe garantizar drenar el 
yacimiento de la forma más homogénea posible para evitar acelerar la materialización de 
los riesgos de irrupción de agua en las zonas de cresta con altas saturaciones de agua. 
En ese sentido se calculó en función de la cantidad de entropía de información de las 
nubes de hipocentros la fracción total de la producción recomendada para el campo según 
se muestra en la Tabla 4-4. Teniendo en cuenta el drenaje actual que se tiene en el 
yacimiento, se recomendaría teniendo en cuenta los resultados del presente trabajo 
restringir producción en la zona central E y compensar los requerimientos habilitando 
producción en las zonas B y C según la disponibilidad de zonas de drenaje. Este balanceo 
en la producción podría reducir las probabilidades de que ocurra de forma temprana lo 
ilustrado en la Figura 5-4, la cual muestra el comportamiento de producción de gas de un 
pozo en las vecindades de los lineamientos L8/L9. El pozo analizado evidenció irrupción 
de agua con naturaleza de cloruros correspondiente al acuífero radial ubicado en el flanco 
de la estructura, confirmando que el agua siguió el camino de los lineamientos. Se observa 
la pérdida de potencial y levantamiento del pozo por efecto de la irrupción y se compara 
con la productividad de un pozo vecino ubicado en las vecindades del mismo lineamiento 




Figura 5-4: Comportamiento de producción 2019-2017 de un pozo en las vecindades de 
los lineamientos L8/L9. Fuente: Ecopetrol S.A. 
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6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
Se construyó un algoritmo para realizar tomografía de eventos microsísmicos locales en 
un campo del Piedemonte Llanero Colombiano, que permitió localizar las nubes de 
hipocentros en el área del campo de estudio y sus vecindades. Se demostró que la 
inclusión de información a priori en forma de factores de ponderación calculados a partir 
de los balances inyección-producción, permite la reducción de los errores residuales 
absolutos de la inversión de la ecuación de tomografía local hasta en un 75%, demostrando 
la relación directa entre la inyección-producción y la distribución de los hipocentros de 
eventos microsísmicos en el área de estudio.  
 
Se demostró, aún sin haber incluido parámetros anisotrópicos en la ecuación general de 
tomografía local por doble diferencia, que los rayos tienden a propagarse en la dirección 
N46°E, que es aproximadamente perpendicular a la dirección del esfuerzo máximo 
horizontal que se ha reportado para el campo de estudio y sus vecindades en el 
Piedemonte Llanero Colombiano y que a su vez será perpendiculares a las direcciones en 
las que se orientan las familias de fracturas y micro-fracturas intra-yacimiento (Torres et 
al., 2003).  
Se identificaron y analizaron en función del comportamiento de producción e inyección 
hasta 8 anomalías de velocidad de onda primaria y secundaria resultado de la tomografía 
local de eventos microsísmicos con información a priori (ver de Figura 4-13 a Figura 4-16). 
Se reafirma la presencia de gas en cuatro de la anomalías teniendo en cuenta la alta 
relación Vp/Vs (ver Figura 4-20 y Figura 4-21). 
Se demostró usando el cálculo de la matriz de resolución que la inversión de los 
parámetros de velocidad es aceptable a buena (dispersión cuadrática de la matriz de 
resolución entre 17 y 22 (km/s)2). Se encontró concordancia entre las anomalías positivas 
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y negativas y el reemplazamiento de saturación de fluidos debido a los procesos de 
inyección de gas y agua dentro del campo de estudio, que se han realizado de forma 
intensiva con el fin de optimizar el recobro último de petróleo en la zona.   
Usando el algoritmo de minimización de entropía de información de (Nicholson et al., 2000) 
se identificaron hasta 11 lineamientos de nubes de hipocentros de eventos microsísmicos 
(ver Figura 4-24) y se explicó su naturaleza en función de su disposición respecto a los 
rasgos estructurales del principal yacimiento en desarrollo (Formación Mirador).  
Se explicaron 7 lineamientos como correspondientes a canales de alta transitividad debido 
a mayor densidad de fracturas y microfracturas orientadas en la dirección del esfuerzo 
máximo horizontal, 2 de los cuales explican la irrupción anómala de agua del acuífero radial 
que ya se manifestó en uno de los pozos productores de gas en la cresta de la estructura 
según información suministrada por el operador del campo.  
Se emitió una recomendación de drenaje de gas por zonas (ver Figura 4-25) para el 
principal yacimiento productor en función de la entropía de las nubes de hipocentros 
relocalizadas, teniendo en cuenta que a menor entropía se tiene mayor tendencia a la 
formación de lineamientos de hipocentros que podrían seguir los caminos de canales 
conductivos por fracturas y microfracturas. Así, se recomendó una redistribución del 
drenaje de gas entre tres zonas del yacimiento (Tabla 4-4) para balancear el avance del 
agua desde el acuífero hacia la zona de cresta la cual podrá ser evaluada por el operador 
en función de la disponibilidad de puntos de drenaje y de la demanda de gas.  
6.2 Recomendaciones 
 
Teniendo en cuenta la distribución de nubes de hipocentros relocalizada según la 
distribución de entropía de información y calculada a partir de las ubicaciones de los 
microsismos luego de una tomografía de eventos locales con información a priori de 
producción-inyección, se recomienda para el campo de estudio la distribución de drenaje 
de gas mostrada en la Tabla 6-1 referenciada a la zonificación mostrada en la Figura 4-25: 
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Tabla 6-1:  Factores de drenaje homogéneo estimados en función de la distribución de 








5% 0% Mantener. Como opcional se puede iniciar 
un blowdown parcial 
B 2% 0% Mantener 
C 
18% 0% Habilitar puntos de drenaje de gas para 
balancear hacia la baja la zona E 
D 
44% 37% Mantener. Como opcional se puede 
incrementar el blowdown si se tiene mayor 
demanda de gas y puntos drenaje 
E 
14% 49% Reducir producción neta y compensar lo 
necesario con puntos de drenaje en la 
zona C 
F 15% 14% Mantener 
G 2% 1% Mantener 
 
Para futuros trabajos relacionados con el presente se recomienda lo siguiente: 
 
▪ Incluir términos de anisotropía en la inversión de la ecuación de tomografía local de 
eventos, con el fin de reducir la incertidumbre en las anomalías de velocidad y 
caracterizar las direcciones preferenciales de heterogeneidad. 
▪ Evaluar los lineamientos de hipocentros L1 a L10 en el modelo de simulación numérico 
del campo a través de la adición de corredores con multiplicadores de transmisibilidad 
para verificar si se tiene mejor ajuste histórico de la producción de crudo, agua y gas. 
De encontrarse menores errores residuales en el modelo de simulación, se robustece 






A. Anexo: Algoritmo para lectura de 





     
rroot=strcat('C:\Users\Core i5\Documents\ROSERO_Mario\01 Maestria en 
Ciencias - Geofisica\06 Tesis\Microsismos\',... 
    num2str(yyear),'\',num2str(k,'%02d'),'\'); 
data_path=strcat('C:\Users\Core i5\Documents\ROSERO_Mario\01 Maestria en 
Ciencias - Geofisica\06 Tesis\Microsismos\'... 





str = strrep( str, '-', ' ' ); 
  
DATA_PUN=textscan(str,'%12c %f %f %f %f %19c %30c','headerlines',1, 
'Delimiter', 'tab', 'EmptyValue', NaN); 
DATE_PUN=datetime((DATA_PUN{1}(:,1:6)),'InputFormat','yyMMdd');    
ORIGIN_PUN=datenum(DATE_PUN)+str2num(DATA_PUN{1}(:,8:9))./24+str2num(DAT
A_PUN{1}(:,10:11))./(24*60)+(DATA_PUN{2})./(24.*60.*60); 
LAT_N_PUN=DATA_PUN{3}+DATA_PUN{4}./60;     




    if (isempty(str2num(temp1(i,1:5))==0)) 
        temp1(i,1:5)='0.000'; 







 for i=1:length(DATE_PUN) 
    temp1= num2str(year(DATE_PUN(i))); 
    temp2=num2str(datenum(DATE_PUN(i))-
datenum(year(DATE_PUN(1)),01,01)+1,'%03d'); 
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    temp3=num2str(str2num(DATA_PUN{1}(i,8:9)),'%02d'); 
  
    if ((DATA_PUN{2}(i)>=58)) 
        if (str2num(DATA_PUN{1}(i,10:11))<59) 
        temp4=num2str((str2num(DATA_PUN{1}(i,10:11))+1),'%02d'); 
        else 
        temp3=num2str(str2num(DATA_PUN{1}(i,8:9))+1,'%02d'); 
        temp4=num2str(0,'%02d'); 
        end 
    else 
    temp4=num2str((str2num(DATA_PUN{1}(i,10:11))),'%02d');   
    end 
    
filename_arrival{i}=strcat(rroot,temp1,temp2,temp3,temp4,'.arrival'); 
  
    if cont>2 
        if(strcmp(filename_arrival{i},FILENAME_ARRIVAL{cont})==1) 
            
filename_arrival{i}=strcat(rroot,temp1,temp2,temp3,temp4,'A.arrival'); 
        end 
    end 
  
    if cont>2 
        if(strcmp(filename_arrival{i},FILENAME_ARRIVAL{cont-1})==1) 
            
filename_arrival{i}=strcat(rroot,temp1,temp2,temp3,temp4,'B.arrival'); 
        end 
    end 
  
    if cont>3 
        if(strcmp(filename_arrival{i},FILENAME_ARRIVAL{cont-2})==1) 
            
filename_arrival{i}=strcat(rroot,temp1,temp2,temp3,temp4,'C.arrival'); 
        end 
    end 
  
    if cont>4 
        if(strcmp(filename_arrival{i},FILENAME_ARRIVAL{cont-3})==1) 
            
filename_arrival{i}=strcat(rroot,temp1,temp2,temp3,temp4,'D.arrival'); 
        end 
    end 
   
    try 
    str=fileread(filename_arrival{i}); 
    catch 
        try  
        temp4=num2str((str2num(DATA_PUN{1}(i,10:11))),'%02d'); 
        temp3=num2str(str2num(DATA_PUN{1}(i,8:9)),'%02d'); 
        
filename_arrival{i}=strcat(rroot,temp1,temp2,temp3,temp4,'.arrival'); 
        str=fileread(filename_arrival{i}); 
        catch 
            try 
Anexo A. Algoritmo para lectura de datos de entrada en lenguaje MATLAB  99 
 
 
                
filename_arrival{i}=strcat(rroot,temp1,temp2,temp3,temp4,'A.arrival'); 
                
str=fileread(strcat(rroot,temp1,temp2,temp3,temp4,'A.arrival'));  
            catch 
                try 
                    if (str2num(DATA_PUN{1}(i,10:11))<59) 
                        
temp4=num2str((str2num(DATA_PUN{1}(i,10:11))+1),'%02d'); 
                    else 
                        
temp3=num2str(str2num(DATA_PUN{1}(i,8:9))+1,'%02d'); 
                        temp4=num2str(0,'%02d'); 
                    end 
                    
filename_arrival{i}=strcat(rroot,temp1,temp2,temp3,temp4,'.arrival'); 
                    str=fileread(filename_arrival{i}); 
                catch 
                    notfound=notfound+1; 
                    ARRIVAL_NOTFOUND{notfound}=filename_arrival{i}; 
                    continue 
                end 
            end 
        end 
  
    end 
  
    clear temp* 
  
    try 
  
    str=fileread(filename_arrival{i}); 
    test=textscan(str,'%s %f %f %f %f %f %f %1s %*[^\n]','EmptyValue', 
NaN); %Try to read 
  
    cont=cont+1; 
  
    DATA_ARRIVAL{cont}=textscan(str,'%s %f %f %f %f %f %f %1s 
%*[^\n]','EmptyValue', NaN); 
    % STATIONS CODES 
    STA_ARRIVAL{cont}=DATA_ARRIVAL{cont}{1}; 
    % EPOCH TIME, SEC  
    TIME_ARRIVAL{cont}=DATA_ARRIVAL{cont}{2}; 
    % ARRIVAL IDENTIFIER 
    ARID_ARRIVAL{cont}=DATA_ARRIVAL{cont}{3}; 
    % CHANNEL CODE 
    CHAN_ARRIVAL{cont}=DATA_ARRIVAL{cont}{7}; 
    % REPORTED PHASE 
    IPHASE_ARRIVAL{cont}=DATA_ARRIVAL{cont}{8}; 
  
    DATE_ARRIVAL(cont)=DATE_PUN(i); 
    ORIGIN_ARRIVAL(cont)=ORIGIN_PUN(i); 
    LAT_N_ARRIVAL(cont)=LAT_N_PUN(i); 
    LONG_W_ARRIVAL(cont)=LONG_W_PUN(i); 
    DEPTH_ARRIVAL(cont)=DEPTH_PUN(i); 
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    MAG_ARRIVAL(cont)=MAG_PUN(i); 
  
    FILENAME_ARRIVAL{cont}=filename_arrival{i}; 
  
    catch 
        continue 









    for j=1:length(STA_ARRIVAL{i}) 
        cont2=cont2+1; 
        STA_ARRIVAL_ALL(cont2)=STA_ARRIVAL{i}(j); 
    end 
end 
  
% READING STATIONS DATA BASE 
  
stations_path='C:\Users\Core i5\Documents\ROSERO_Mario\01 Maestria en 
Ciencias - Geofisica\06 Tesis\Microsismos\stat_ft.dat'; 
str=fileread(stations_path); 
DATA_STATIONS=textscan(str,'%7f %8f %6f %4s','headerlines',0, 










     
    fileID = fopen('rays.dat','a+');     
    cont3=0; 
    IPHASE_ARRIVAL_VECTOR=cell2mat(IPHASE_ARRIVAL{i}); 
    for l=1:length(IPHASE_ARRIVAL_VECTOR) 
        if (IPHASE_ARRIVAL_VECTOR(l)=='P') 
            cont3=cont3+1;  
             
            time_unix = TIME_ARRIVAL{i}(l); % example time 
            time_matlab = (time_unix/86400 + datenum(1970,1,1)); 
            %time_matlab_string = datestr(time_matlab, 'yyyymmdd 
HH:MM:SS.FFF')             
             
            PHASES_TEMP(cont3,1)=1; %TYPE OF PHASE 
            pos=find(strcmp(STA_ARRIVAL{i}(l), NAMES_STATIONS)); 
            PHASES_TEMP(cont3,2)=pos(1); %CODE OF STATION 
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            PHASES_TEMP(cont3,3)=(time_matlab-ORIGIN_ARRIVAL(i))*86400; 
%TIME OF ARRIVAL (PICK), SEC 
            PHASES_TEMP(cont3,4)=time_matlab; 
            PHASES_TEMP(cont3,5)=ORIGIN_ARRIVAL(i); 
            PHASES_TEMP(cont3,6)=i; 
             
            if (PHASES_TEMP(cont3,3)<0) 
                cont3=cont3-1; 
            end 
             
        elseif ((IPHASE_ARRIVAL_VECTOR(l)=='S')) 
            cont3=cont3+1; 
                         
            time_unix = TIME_ARRIVAL{i}(l); % example time 
            time_matlab = (time_unix/86400 + datenum(1970,1,1)); 
            %time_matlab_string = datestr(time_matlab, 'yyyymmdd 
HH:MM:SS.FFF')             
             
            PHASES_TEMP(cont3,1)=2; %TYPE OF PHASE 
            pos=find(strcmp(STA_ARRIVAL{i}(l), NAMES_STATIONS)); 
            PHASES_TEMP(cont3,2)=pos(1); %COED OF STATION 
            PHASES_TEMP(cont3,3)=(time_matlab-ORIGIN_ARRIVAL(i))*86400; 
%TIME OF ARRIVAL (PICK), SEC 
            PHASES_TEMP(cont3,4)=time_matlab; 
            PHASES_TEMP(cont3,5)=ORIGIN_ARRIVAL(i); 
            PHASES_TEMP(cont3,6)=i; 
            if (PHASES_TEMP(cont3,3)<0) 
                cont3=cont3-1; 
            end 
  
        end 
    end 
     
    if (cont3>=2) 
        
%fprintf(fileID,'\t%2.5f\t\t%2.5f\t\t%2.5f\t\t\t\t%d\n',LONG_W_ARRIVAL(i
),LAT_N_ARRIVAL(i), DEPTH_ARRIVAL(i), cont3); 
        l_temp=LAT_N_ARRIVAL(i); 
        lo_temp=LONG_W_ARRIVAL(i); 
        depth_temp=DEPTH_ARRIVAL(i); 
        
fprintf(fileID,'\t%2.5f\t\t%2.5f\t\t%2.5f\t\t\t\t%d\n',l_temp,lo_temp,de
pth_temp, cont3); 
        for m=1:length(PHASES_TEMP(:,1)) 
                 
fprintf(fileID,'\t\t\t%d\t\t\t%d\t%3.5f\n',PHASES_TEMP(m,1),PHASES_TEMP(
m,2),PHASES_TEMP(m,3)); 
                 if (PHASES_TEMP(m,1)==1) 
                    cont_p_events=cont_p_events+1; 
                    % Let the cell array "DATA_P_arrivals" the data 
related to events with P wave arrival identified 
                    % DATA_P_arrivals =[year_event      month_event     
day_event       origin_event... 
                    %                   lat_source      long_source     
depth_source    mag_source... 
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                    %                   num_station     lat_station     
long_station    elev_station... 
                    %                   travel_time] 
                    
DATA_P_arrivals(cont_p_events,1)=year(DATE_ARRIVAL(i)); 
                    
DATA_P_arrivals(cont_p_events,2)=month(DATE_ARRIVAL(i)); 
                    
DATA_P_arrivals(cont_p_events,3)=day(DATE_ARRIVAL(i)); 
                    DATA_P_arrivals(cont_p_events,4)=ORIGIN_ARRIVAL(i); 
                    DATA_P_arrivals(cont_p_events,5)=LAT_N_ARRIVAL(i); 
                    DATA_P_arrivals(cont_p_events,6)=LONG_W_ARRIVAL(i); 
                    DATA_P_arrivals(cont_p_events,7)=DEPTH_ARRIVAL(i); 
                    DATA_P_arrivals(cont_p_events,8)=MAG_ARRIVAL(i); 
                    DATA_P_arrivals(cont_p_events,9)=PHASES_TEMP(m,2); 
                    
DATA_P_arrivals(cont_p_events,10)=LAT_STATIONS(PHASES_TEMP(m,2)); 
                    
DATA_P_arrivals(cont_p_events,11)=LONG_STATIONS(PHASES_TEMP(m,2)); 
                    
DATA_P_arrivals(cont_p_events,12)=ELEV_STATIONS(PHASES_TEMP(m,2));  
                    DATA_P_arrivals(cont_p_events,13)=PHASES_TEMP(m,3);   
                   elseif(PHASES_TEMP(m,1)==2) 
                    cont_s_events=cont_s_events+1; 
                    % Let the cell array "DATA_S_arrivals" the data 
related to events with S wave arrival identified 
                    % DATA_S_arrivals =[year_event      month_event     
day_event       origin_event... 
                    %                   lat_source      long_source     
depth_source    mag_source... 
                    %                   num_station     lat_station     
long_station    elev_station...] 
                    %                   travel_time] 
                    
DATA_S_arrivals(cont_s_events,1)=year(DATE_ARRIVAL(i)); 
                    
DATA_S_arrivals(cont_s_events,2)=month(DATE_ARRIVAL(i)); 
                    
DATA_S_arrivals(cont_s_events,3)=day(DATE_ARRIVAL(i)); 
                    DATA_S_arrivals(cont_s_events,4)=ORIGIN_ARRIVAL(i); 
                    DATA_S_arrivals(cont_s_events,5)=LAT_N_ARRIVAL(i); 
                    DATA_S_arrivals(cont_s_events,6)=LONG_W_ARRIVAL(i); 
                    DATA_S_arrivals(cont_s_events,7)=DEPTH_ARRIVAL(i); 
                    DATA_S_arrivals(cont_s_events,8)=MAG_ARRIVAL(i); 
                    DATA_S_arrivals(cont_s_events,9)=PHASES_TEMP(m,2); 
                    
DATA_S_arrivals(cont_s_events,10)=LAT_STATIONS(PHASES_TEMP(m,2)); 
                    
DATA_S_arrivals(cont_s_events,11)=LONG_STATIONS(PHASES_TEMP(m,2)); 
                    
DATA_S_arrivals(cont_s_events,12)=ELEV_STATIONS(PHASES_TEMP(m,2)); 
                    DATA_S_arrivals(cont_s_events,13)=PHASES_TEMP(m,3);  
                    end 
        end 
  
    end 
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    fclose(fileID); 
     
    clear IPHASE_ARRIVAL_VECTOR 
    clear PHASES_TEMP 
    clear pos 
















% Now, converting DATA_S_arrivals and DATA_S_arrivals coordinates to flat 
Earth position with Magna Sirgas Datum 
  
for i=1:length(DATA_P_arrivals(:,13)) 
    a=lla2flat( [DATA_P_arrivals(i,5) -1.*DATA_P_arrivals(i,6) 0], 
[4.596200416666666 -74.077507916666661], 0, 0, 'WGS84' ); 
    a(1)=a(1)+1E6; 
    a(2)=a(2)+1E6; 
    DATA_P_arrivals(i,5)=a(1); 
    DATA_P_arrivals(i,6)=a(2); 
     
    a=lla2flat( [DATA_P_arrivals(i,10) -1.*DATA_P_arrivals(i,11) 0], 
[4.596200416666666 -74.077507916666661], 0, 0, 'WGS84' ); 
    a(1)=a(1)+1E6; 
    a(2)=a(2)+1E6; 
    DATA_P_arrivals(i,10)=a(1); 
    DATA_P_arrivals(i,11)=a(2); 
  
end   
  
for i=1:length(DATA_S_arrivals(:,13)) 
    a=lla2flat( [DATA_S_arrivals(i,5) -1.*DATA_S_arrivals(i,6) 0], 
[4.596200416666666 -74.077507916666661], 0, 0, 'WGS84' ); 
    a(1)=a(1)+1E6; 
    a(2)=a(2)+1E6; 
    DATA_S_arrivals(i,5)=a(1); 
    DATA_S_arrivals(i,6)=a(2); 
     
    a=lla2flat( [DATA_S_arrivals(i,10) -1.*DATA_S_arrivals(i,11) 0], 
[4.596200416666666 -74.077507916666661], 0, 0, 'WGS84' ); 
    a(1)=a(1)+1E6; 
    a(2)=a(2)+1E6; 
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    DATA_S_arrivals(i,10)=a(1); 





B. Anexo: Algoritmo para cálculo de 
tiempos de viaje en lenguaje 
MATLAB 
function [time]=TIME_LTPI(dx,dy,dz,xx,yy,zz,x,y,z, X, Y, Z, M, t, minx, 






     
    ii1=1+floor(NEIGH_1(j,1)./dx); 
    jj1=1+floor(NEIGH_1(j,2)./dy); 
    kk1=1+floor(NEIGH_1(j,3)./dz); 
  
    ii2=1+floor(NEIGH_2(j,1)./dx); 
    jj2=1+floor(NEIGH_2(j,2)./dy); 
    kk2=1+floor(NEIGH_2(j,3)./dz); 
  
    ii3=1+floor(NEIGH_3(j,1)./dx); 
    jj3=1+floor(NEIGH_3(j,2)./dy); 
    kk3=1+floor(NEIGH_3(j,3)./dz); 
  
    ii4=1+floor(NEIGH_4(j,1)./dx); 
    jj4=1+floor(NEIGH_4(j,2)./dy); 
    kk4=1+floor(NEIGH_4(j,3)./dz); 
     
    try 
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(isinf(t(ii1,jj1,kk1))==0)*(isinf(t(ii2,jj2,kk2))==0)*(isinf(t(ii3,jj3,k
k3))==0)*(isinf(t(ii4,jj4,kk4))==0); 
        if (crit==5) 
            cont_f=cont_f+1; 
            NEIGH_fil_1(cont_f,1:3)=NEIGH_1(j,1:3); 
            NEIGH_fil_2(cont_f,1:3)=NEIGH_2(j,1:3); 
            NEIGH_fil_3(cont_f,1:3)=NEIGH_3(j,1:3); 
            NEIGH_fil_4(cont_f,1:3)=NEIGH_4(j,1:3); 
            IND_fil_1(cont_f,1:3)=[ii1,jj1,kk1]; 
            IND_fil_2(cont_f,1:3)=[ii2,jj2,kk2]; 
            IND_fil_3(cont_f,1:3)=[ii3,jj3,kk3]; 
            IND_fil_4(cont_f,1:3)=[ii4,jj4,kk4]; 
  
        end 
    catch 





    for k=1:cont_f 
















               
        xxm=sum(XXi)./4; 
        yym=sum(YYi)./4; 
        zzm=sum(ZZi)./4; 
         
        xxc=xxm+(sum(abs(XXi-xxm))==0).*(dx./2).*sign(X(ii,jj,kk)-xxm); 
        yyc=yym+(sum(abs(YYi-yym))==0).*(dy./2).*sign(Y(ii,jj,kk)-yym); 
        zzc=zzm+(sum(abs(ZZi-zzm))==0).*(dz./2).*sign(Z(ii,jj,kk)-zzm); 
         
        iic=1+floor(xxc./dx); 
        jjc=1+floor(yyc./dy); 
        kkc=1+floor(zzc./dz); 
  





        s=1./Vc(iic,jjc,kkc); 
         
        t_LTPI(k)=LTPI(TTi, XXi, YYi, ZZi, xs, ys, zs, X(ii,jj,kk), 
Y(ii,jj,kk), Z(ii,jj,kk), s); 
        if (isnan(t_LTPI(k))==1) 
            t_LTPI(k)=LTPI(TTi, XXi, ZZi, YYi, xs, zs, ys, X(ii,jj,kk), 
Z(ii,jj,kk), Y(ii,jj,kk), s); 
        end 
        if(isnan(t_LTPI(k))==1) 
            t_LTPI(k)=LTPI(TTi, YYi, ZZi, XXi, ys, zs, xs, Y(ii,jj,kk), 
Z(ii,jj,kk), X(ii,jj,kk), s); 
        end                    
    end 
     
    temp_t_LTPI=t_LTPI(t_LTPI>0); 
    if (length(temp_t_LTPI)>=1) 
        time=min(temp_t_LTPI); 
    else 
        time=NaN; 
    end 
else 
    time=NaN; 
end 











C. Anexo: Algoritmo del método de 
fast-marching modificado en lenguaje 
MATLAB 
function [t]=tomo_ttmatrix(xs, ys, zs, dx, dy, dz, Lx, Ly, Lz, x, y, z, 





    
t(1:length(x),1:length(y),1:length(z))=Inf; 
  
mindist=min(min(min(ED(Xc, Yc, Zc, xs, ys, zs)))); 













    for j=1:length(y) 
        for k=1:length(z) 
  
        dist1=ED(X(i,j,k), Y(i,j,k), Z(i,j,k), X_c, Y_c, Z_c); 
         
        if (dist1==((dx/2)^2+(dy/2)^2+(dz/2)^2)^0.5) 
            cont=cont+1; 
            dist2=ED(X(i,j,k), Y(i,j,k), Z(i,j,k), xs, ys, zs); 
            t(i,j,k)=dist2/temp_V(1);    
            M(i,j,k)=2; 
            RES(1,cont)=X(i,j,k); 
            RES(2,cont)=Y(i,j,k); 
            RES(3,cont)=Z(i,j,k); 
            RES(4,cont)=M(i,j,k); 
            RES(5,cont)=t(i,j,k); 





            RES(6,cont)=dist2; 
            RES(7,cont)=temp_V(1); 
             
        end 
        end 
    end 
end 
  












COEF(1,1:3)=[1, 0, 0]; 
COEF(2,1:3)=[-1, 0, 0]; 
COEF(3,1:3)=[0, 1, 0]; 
COEF(4,1:3)=[0, -1, 0]; 
COEF(5,1:3)=[0, 0, 1]; 
COEF(6,1:3)=[0, 0, -1]; 




       
    for l=1:6 
     
        ii=1+floor((RES(1,i)+COEF(l,1)*dx)./dx); 
        jj=1+floor((RES(2,i)+COEF(l,2)*dy)./dy); 
        kk=1+floor((RES(3,i)+COEF(l,3)*dz)./dz); 
        xx=RES(1,i)+COEF(l,1)*dx; 
        yy=RES(2,i)+COEF(l,2)*dy; 
        zz=RES(3,i)+COEF(l,3)*dz; 
         
        if 
(((xx>=minx)*(xx<=maxx)*(yy>=miny)*(yy<=maxy)*(zz>=minz)*(zz<=maxz))==1) 
            if (M(ii,jj,kk)<1)    
                       
            
[NEIGH_1,NEIGH_2,NEIGH_3,NEIGH_4]=FIND_NEIGH(dx,dy,dz,xx,yy,zz); 
  
            cont_f=0; 
            for j=1:24 
                ii1=1+floor(NEIGH_1(j,1)./dx); 
                jj1=1+floor(NEIGH_1(j,2)./dy); 
                kk1=1+floor(NEIGH_1(j,3)./dz); 
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                ii2=1+floor(NEIGH_2(j,1)./dx); 
                jj2=1+floor(NEIGH_2(j,2)./dy); 
                kk2=1+floor(NEIGH_2(j,3)./dz); 
  
                ii3=1+floor(NEIGH_3(j,1)./dx); 
                jj3=1+floor(NEIGH_3(j,2)./dy); 
                kk3=1+floor(NEIGH_3(j,3)./dz); 
  
                ii4=1+floor(NEIGH_4(j,1)./dx); 
                jj4=1+floor(NEIGH_4(j,2)./dy); 
                kk4=1+floor(NEIGH_4(j,3)./dz); 
  
                try 











                     
                    if (crit==5) 
                        cont_f=cont_f+1; 
                        NEIGH_fil_1(cont_f,1:3)=NEIGH_1(j,1:3); 
                        NEIGH_fil_2(cont_f,1:3)=NEIGH_2(j,1:3); 
                        NEIGH_fil_3(cont_f,1:3)=NEIGH_3(j,1:3); 
                        NEIGH_fil_4(cont_f,1:3)=NEIGH_4(j,1:3); 
                        IND_fil_1(cont_f,1:3)=[ii1,jj1,kk1]; 
                        IND_fil_2(cont_f,1:3)=[ii2,jj2,kk2]; 
                        IND_fil_3(cont_f,1:3)=[ii3,jj3,kk3]; 
                        IND_fil_4(cont_f,1:3)=[ii4,jj4,kk4]; 
                    end 
  
                catch 
                end 
            end 
  
            if (cont_f>0) 
  
                    for k=1:cont_f 








                        
YYi=[Y(IND_fil_1(k,1),IND_fil_1(k,2),IND_fil_1(k,3)),Y(IND_fil_2(k,1),IN












                        xxm=sum(XXi)./4; 
                        yym=sum(YYi)./4; 
                        zzm=sum(ZZi)./4;                    
  
                        xxc=xxm+(sum(abs(XXi-
xxm))==0).*(dx./2).*sign(X(ii,jj,kk)-xxm); 
                        yyc=yym+(sum(abs(YYi-
yym))==0).*(dy./2).*sign(Y(ii,jj,kk)-yym); 
                        zzc=zzm+(sum(abs(ZZi-
zzm))==0).*(dz./2).*sign(Z(ii,jj,kk)-zzm); 
  
                        iic=1+floor(xxc./dx); 
                        jjc=1+floor(yyc./dy); 
                        kkc=1+floor(zzc./dz); 
  
                        s=1./Vc(iic,jjc,kkc); 
  
                        t_LTPI(k)=LTPI(TTi, XXi, YYi, ZZi, xs, ys, zs, 
X(ii,jj,kk), Y(ii,jj,kk), Z(ii,jj,kk), s); 
                        if (isnan(t_LTPI(k))==1) 
                            t_LTPI(k)=LTPI(TTi, XXi, ZZi, YYi, xs, zs, 
ys, X(ii,jj,kk), Z(ii,jj,kk), Y(ii,jj,kk), s); 
                        end 
                        if(isnan(t_LTPI(k))==1) 
                            t_LTPI(k)=LTPI(TTi, YYi, ZZi, XXi, ys, zs, 
xs, Y(ii,jj,kk), Z(ii,jj,kk), X(ii,jj,kk), s); 
                        end                    
                end 
  
                t(ii,jj,kk)=min(t_LTPI); 
 
            end 
            cont_propag=cont_propag+1; 
            ii_propag(cont_propag)=ii; 
            jj_propag(cont_propag)=jj; 
            kk_propag(cont_propag)=kk; 
  
            end 
             
            clear NEIGH_1 
            clear NEIGH_2 
            clear NEIGH_3 
            clear NEIGH_4 
            clear NEIGH_fil_1 
            clear NEIGH_fil_2 
            clear NEIGH_fil_3 
            clear NEIGH_fil_4 
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            clear IND_fil_1 
            clear IND_fil_2 
            clear IND_fil_3 
            clear IND_fil_4 
            clear t_LTPI 
  
            end 
    end 




    M(ii_propag(i),jj_propag(i),kk_propag(i))=1; 
end 
  









% Forward calculation 
positions=find(t<=t_min); 
  
if (cont_advance>1)    
    if (advance(cont_advance)==advance(cont_advance-1)) 
        if (sum(isnan(t(find(M<2))))==length(isnan(t(find(M<2))))) 
            clear positions 
            positions=find(M<2); 
        elseif (sum(isnan(t(find(M==1))))==length(isnan(t(find(M==1))))) 
            clear positions 
            positions=find(M<2); 
        end 
    end 
end 
   
for position=1:length(positions) 
    i=1+floor(X(positions(position))./dx); 
    j=1+floor(Y(positions(position))./dy); 
    k=1+floor(Z(positions(position))./dz); 
     
                if (M(i,j,k)==1) 
                    for l=1:6 
                            ii=1+floor((X(i,j,k)+COEF(l,1)*dx)./dx); 
                            jj=1+floor((Y(i,j,k)+COEF(l,2)*dy)./dy); 
                            kk=1+floor((Z(i,j,k)+COEF(l,3)*dz)./dz); 
                            xx=X(i,j,k)+COEF(l,1)*dx; 
                            yy=Y(i,j,k)+COEF(l,2)*dy; 
                            zz=Z(i,j,k)+COEF(l,3)*dz; 
  





                            if 
(((xx>=minx)*(xx<=maxx)*(yy>=miny)*(yy<=maxy)*(zz>=minz)*(zz<=maxz))==1) 
                                if (M(ii,jj,kk)==0)  
                                    
temp_time=TIME_LTPI(dx,dy,dz,xx,yy,zz,x,y,z, X, Y, Z, M,t, minx, maxx, 
miny, maxy, minz, maxz, ii, jj, kk, Xc, Yc, Zc, Vc, xs, ys, zs); 
                                    if (isnan(temp_time)==0) 
                                        t(ii,jj,kk)=temp_time; 
                                         
                                    end 
                                end 
                            end 
                    end                  
                end 









if (cont_advance>1)    
    if (advance(cont_advance)==advance(cont_advance-1)) 
        if (sum(isnan(t(find(M<2))))==length(isnan(t(find(M<2))))) 
            clear positions 
            positions=find(M<2); 
        elseif (sum(isnan(t(find(M==1))))==length(isnan(t(find(M==1))))) 
            clear positions 
            positions=find(M<2); 
        end 
    end 
end 
   
  
for position=1:length(positions) 
    i=1+floor(X(positions(position))./dx); 
    j=1+floor(Y(positions(position))./dy); 
    k=1+floor(Z(positions(position))./dz); 
    
  
                if (M(i,j,k)==1) 
                     
                   
                    xx=X(i,j,k); 
                    yy=Y(i,j,k); 
                    zz=Z(i,j,k); 
                    temp_time=TIME_LTPI(dx,dy,dz,xx,yy,zz,x,y,z, X, Y, 
Z, M, t, minx, maxx, miny, maxy, minz, maxz, i, j, k, Xc, Yc, Zc, Vc, 
xs, ys, zs); 
                        if (isnan(temp_time)==0) 
                            t(i,j,k)=temp_time; 
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                        end 
                    M(i,j,k)=2; 
                end 
                 
                if (M(i,j,k)==0) 
 
                    xx=X(i,j,k); 
                    yy=Y(i,j,k); 
                    zz=Z(i,j,k); 
                     
                    temp_time=TIME_LTPI(dx,dy,dz,xx,yy,zz,x,y,z, X, Y, 
Z, M, t, minx, maxx, miny, maxy, minz, maxz, i, j, k, Xc, Yc, Zc, Vc, 
xs, ys, zs); 
                        if (isnan(temp_time)==0) 
                            t(i,j,k)=temp_time; 
                        end            
                    M(i,j,k)=1; 
    






    try 
temp_pos_Vc=find(M==1); 
pos_Vc_filt=temp_pos_Vc(find(temp_pos_Vc<prod(size(Vc)))); 
dt_gamma=min([dx, dy, dz])/(max(Vc(pos_Vc_filt)).*(3.^0.5)); 
t_min=min(t(find(M==1)))+dt_gamma; 
    catch 
        temp_pos_Vc=find(M==0); 
pos_Vc_filt=temp_pos_Vc(find(temp_pos_Vc<prod(size(Vc)))); 
dt_gamma=min([dx, dy, dz])/(max(Vc(pos_Vc_filt)).*(3.^0.5)); 
t_min=min(t(find(M==0)))+dt_gamma; 




    temp_pos_Vc=find(M==1); 
    pos_Vc_filt=temp_pos_Vc(find(temp_pos_Vc<prod(size(Vc)))); 
    dt_gamma=min([dx, dy, dz])/(max(Vc(pos_Vc_filt)).*(3.^0.5)); 




    temp_pos_Vc=find(M==1); 
    pos_Vc_filt=temp_pos_Vc(find(temp_pos_Vc<prod(size(Vc)))); 
    dt_gamma=min([dx, dy, dz])/(max(Vc(pos_Vc_filt)).*(3.^0.5)); 









D. Anexo: Algoritmo de trazado de 
rayos en lenguaje MATLAB 
function [ray]=tomo_raytrac(xr, yr, zr, xs, ys, zs, dx, dy, dz, X, Y, Z, 
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dist1(cont_ray)=ED(x_proj,y_proj,z_proj, xs, ys, zs); 
cont=0;          
  
while (dist1(cont_ray)>(((dx/2)^2+(dy/2)^2+(dz/2)^2)^0.5)) 
     
mindist=min(min(min(ED(Xc, Yc, Zc, x_proj, y_proj, z_proj)))); 
  
X_cr=Xc(find(ED(Xc, Yc, Zc, x_proj, y_proj, z_proj)==mindist)); 
Y_cr=Yc(find(ED(Xc, Yc, Zc, x_proj, y_proj, z_proj)==mindist)); 








    
FACE{1,1}(1:3)=[Xc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dx/2,Yc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+d
y/2,Zc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dz/2]; 
    
FACE{1,2}(1:3)=[Xc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dx/2,Yc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-
dy/2,Zc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dz/2]; 
    FACE{1,3}(1:3)=[Xc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-
dx/2,Yc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dy/2,Zc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dz/2]; 
    FACE{1,4}(1:3)=[Xc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-
dx/2,Yc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-dy/2,Zc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dz/2]; 
     
    
FACE{2,1}(1:3)=[Xc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dx/2,Yc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+d
y/2,Zc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-dz/2]; 
    
FACE{2,2}(1:3)=[Xc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dx/2,Yc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-
dy/2,Zc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-dz/2]; 
    FACE{2,3}(1:3)=[Xc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-
dx/2,Yc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dy/2,Zc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-dz/2]; 
    FACE{2,4}(1:3)=[Xc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-
dx/2,Yc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-dy/2,Zc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-dz/2]; 
     
    
FACE{3,1}(1:3)=[Xc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dx/2,Yc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+d
y/2,Zc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dz/2]; 
    
FACE{3,2}(1:3)=[Xc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dx/2,Yc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-
dy/2,Zc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dz/2]; 
    
FACE{3,3}(1:3)=[Xc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dx/2,Yc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+d
y/2,Zc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-dz/2]; 
    
FACE{3,4}(1:3)=[Xc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dx/2,Yc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-
dy/2,Zc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-dz/2]; 





     
    FACE{4,1}(1:3)=[Xc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-
dx/2,Yc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dy/2,Zc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dz/2]; 
    FACE{4,2}(1:3)=[Xc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-
dx/2,Yc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-dy/2,Zc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dz/2]; 
    FACE{4,3}(1:3)=[Xc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-
dx/2,Yc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dy/2,Zc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-dz/2]; 
    FACE{4,4}(1:3)=[Xc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-
dx/2,Yc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-dy/2,Zc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-dz/2]; 
     
    
FACE{5,1}(1:3)=[Xc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dx/2,Yc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+d
y/2,Zc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dz/2]; 
    
FACE{5,2}(1:3)=[Xc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dx/2,Yc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+d
y/2,Zc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-dz/2]; 
    FACE{5,3}(1:3)=[Xc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-
dx/2,Yc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dy/2,Zc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dz/2]; 
    FACE{5,4}(1:3)=[Xc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-
dx/2,Yc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dy/2,Zc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-dz/2]; 
    
    
FACE{6,1}(1:3)=[Xc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dx/2,Yc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-
dy/2,Zc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dz/2]; 
    
FACE{6,2}(1:3)=[Xc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dx/2,Yc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-
dy/2,Zc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-dz/2]; 
    FACE{6,3}(1:3)=[Xc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-
dx/2,Yc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-dy/2,Zc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))+dz/2]; 
    FACE{6,4}(1:3)=[Xc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-
dx/2,Yc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-dy/2,Zc(i_c(i),j_c(i),k_c(i))-dz/2]; 
     
     
    for j=1:6         
         
        if  ((...     
            (FACE{j,1}(1)==x_proj && FACE{j,2}(1)==x_proj && 
FACE{j,3}(1)==x_proj && FACE{j,4}(1)==x_proj) ||... 
            (FACE{j,1}(2)==y_proj && FACE{j,2}(2)==y_proj && 
FACE{j,3}(2)==y_proj && FACE{j,4}(2)==y_proj) ||... 
            (FACE{j,1}(3)==z_proj && FACE{j,2}(3)==z_proj && 
FACE{j,3}(3)==z_proj && FACE{j,4}(3)==z_proj))==0) 
           
            
crit=sum(([FACE{j,1}(1),FACE{j,2}(1),FACE{j,3}(1),FACE{j,4}(1)]>=minx))+
... 
            
sum(([FACE{j,1}(1),FACE{j,2}(1),FACE{j,3}(1),FACE{j,4}(1)]<=maxx))+... 
            
sum(([FACE{j,1}(2),FACE{j,2}(2),FACE{j,3}(2),FACE{j,4}(2)]>=miny))+... 
            
sum(([FACE{j,1}(2),FACE{j,2}(2),FACE{j,3}(2),FACE{j,4}(2)]<=maxy))+... 
            
sum(([FACE{j,1}(3),FACE{j,2}(3),FACE{j,3}(3),FACE{j,4}(3)]>=minz))+... 
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sum(([FACE{j,1}(3),FACE{j,2}(3),FACE{j,3}(3),FACE{j,4}(3)]<=maxz)); 
            
            if (crit==24) 
            
            cont=cont+1; 
            ii1=1+floor(FACE{j,1}(1)./dx); 
            jj1=1+floor(FACE{j,1}(2)./dy); 
            kk1=1+floor(FACE{j,1}(3)./dz); 
  
            ii2=1+floor(FACE{j,2}(1)./dx); 
            jj2=1+floor(FACE{j,2}(2)./dy); 
            kk2=1+floor(FACE{j,2}(3)./dz); 
  
            ii3=1+floor(FACE{j,3}(1)./dx); 
            jj3=1+floor(FACE{j,3}(2)./dy); 
            kk3=1+floor(FACE{j,3}(3)./dz); 
  
            ii4=1+floor(FACE{j,4}(1)./dx); 
            jj4=1+floor(FACE{j,4}(2)./dy); 
            kk4=1+floor(FACE{j,4}(3)./dz); 
             
            
TTi=[t(ii1,jj1,kk1),t(ii2,jj2,kk2),t(ii3,jj3,kk3),t(ii4,jj4,kk4)]; 
            
XXi=[X(ii1,jj1,kk1),X(ii2,jj2,kk2),X(ii3,jj3,kk3),X(ii4,jj4,kk4)]; 
            
YYi=[Y(ii1,jj1,kk1),Y(ii2,jj2,kk2),Y(ii3,jj3,kk3),Y(ii4,jj4,kk4)]; 
            
ZZi=[Z(ii1,jj1,kk1),Z(ii2,jj2,kk2),Z(ii3,jj3,kk3),Z(ii4,jj4,kk4)]; 
            s=1./Vc(i_c(i),j_c(i),k_c(i)); 
             
            vv_proj(cont)=1./s; 
            vv_i_c_proj(cont)=i_c(i); 
            vv_j_c_proj(cont)=j_c(i); 
            vv_k_c_proj(cont)=k_c(i); 
  
                                     
            [t_LTPI(cont), xx_proj(cont), yy_proj(cont), zz_proj(cont), 
t_proj(cont)]=LTPI_RT(TTi, XXi, YYi, ZZi, xs, ys, zs, x_proj, y_proj, 
z_proj, s); 
  
            if (isnan(t_LTPI(cont))==1) 
                [t_LTPI(cont), xx_proj(cont), zz_proj(cont), 
yy_proj(cont), t_proj(cont)]=LTPI_RT(TTi, XXi, ZZi, YYi, xs, zs, ys, 
x_proj, z_proj, y_proj, s); 
            end 
            if(isnan(t_LTPI(cont))==1) 
                [t_LTPI(cont), zz_proj(cont), yy_proj(cont), 
xx_proj(cont), t_proj(cont)]=LTPI_RT(TTi, ZZi, YYi, XXi, zs, ys, xs, 
z_proj, y_proj, x_proj, s); 
            end                                  
             
           end 





        end 
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ray=[coordx_proj'   coordy_proj'    coordz_proj'    time_proj'      






















E. Anexo: Algoritmo para estimación 
de matrices de tiempo de viaje con 




%   We are going to make an hyperbolic interpolation by assuming that: 
%   Let t be a matrix with travel time cube from source(Xsource_seeds, 
Ysource_seeds,Zsource_seeds) to each node in grid, after 
%   t(x,y,z)=   ao+ 
%               a1*x  +   a2*y    +   a3*z    + 
%               a4*x2 +   a5*y2   +   a6*z2   + 
%               a7*xy +   a8*xz   +   a9*yz   + 
%               a10*xyz 
%   So that: 
%   Let be hyp_param=[a0, a1, ...., a10] 
%   Then, hyp_mat=[ones     Xsource_seeds       Ysource_seeds       
Zsource_seeds   Xsource_seeds^2     .... 
Xsource_seeds*Ysource_seeds*Zsource_seeds] 
%   t_seeds =hyp_mat*hyp_param 
%   hyp_mat^T*t_seeds=hyp_mat^T*hyp_mat*hyp_param 
%   hyp_param=(hyp_mat^T*hyp_mat)^-1*hyp_mat^T*t_seeds 
% 
  
function [t_pred]=tomo_hypint(xs, ys, zs, dx, dy, dz, Lx, Ly, Lz, x, y 
,z, X, Y, Z,Xsource_seeds, Ysource_seeds, Zsource_seeds, t_seeds) 
  
% Converting coordinates of seed's sources from cartesian to spherical 





% Now calculating scaling factor. This will be used to avoid hyp_mat 
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        Xsource_seeds'   Ysource_seeds'   Zsource_seeds'... 
        (Xsource_seeds.^2./f)'   (Ysource_seeds.^2./f)'   
(Zsource_seeds.^2./f)'... 
        Xsource_seeds'.*Ysource_seeds'./f   
Xsource_seeds'.*Zsource_seeds'./f   Ysource_seeds'.*Zsource_seeds'./f 
... 
        Xsource_seeds'.*Ysource_seeds'.*Zsource_seeds'./(f.^2)]; 
  
% Converting coordinates of source from cartesian to spherical 
% (better performance was shown by testing synthetical values) 
  





    for j=1:length(y) 
        for k=1:length(z) 
            hyp_vect=zeros(length(Xsource_seeds),1); 
            for l=1:length(Xsource_seeds) 
                hyp_vect(l)=t_seeds{l}(i,j,k); 
            end 
            hyp_param=inv(hyp_mat'*hyp_mat)*hyp_mat'*hyp_vect; 
             
            t_pred(i,j,k)=[1 ... 
                           xs ys zs ... 
                           xs.^2./f  ys.^2./f  zs.^2./f ... 
                           xs.*ys./f xs.*zs./f ys.*zs./f ... 
                           xs.*ys.*zs./(f.^2)]*hyp_param; 
        end 














F. Anexo: Algoritmo para tomografía 
local de eventos en lenguaje MATLAB 
% ROUTINE FOR TOMOGRAPHY 
  
%% 
% STEP No. 1 







% STEP No. 2 
% GRID SIZING 
  
%dx=2300; % meters 
%dy=3500; % meters 
%dz=1243;  % meters 
  
dx=2300./4; % meters 
dy=3500./4; % meters 
dz=505.5;  % meters 
  
% Area of Interest (AOF) (Cusiana) 
min_Easting=1142000;        %m 
max_Easting=1165000;        %m 
min_Northing=1025000;       %m 
max_Northing=1060000;       %m 
min_Depth=-1100;             %m 
%max_Depth=25000;            %m 
max_Depth=9000;            %m 
  
Lx=max_Easting-min_Easting; % Easting, meters 
Ly=max_Northing-min_Northing; % Northing, meters 
Lz=max_Depth-min_Depth;  % Depth, meters a.m.s.l. 
  





% Coordinates of the center of each cell 
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% STEP No. 3 
% VELOCITY SEED MODEL 
  
for i=1:length(xc) 
    for j=1:length(yc) 
        for k=1:length(zc) 
            Xc(i,j,k)=xc(i); 
            Yc(i,j,k)=yc(j); 
            Zc(i,j,k)=zc(k); 
            if ((-(zc(k)+min_Depth))>-5000) 
                Vcp(i,j,k)= max(3472.46,-1.73184E-17.*(-
(zc(k)+min_Depth)).^6 - 2.10949E-13.*(-(zc(k)+min_Depth)).^5 ... 
                            - 9.06993E-10.*(-(zc(k)+min_Depth)).^4 - 
1.63283E-06.*(-(zc(k)+min_Depth)).^3 - 0.000981417.*(-
(zc(k)+min_Depth)).^2 ... 
                            - 0.010196164.*(-(zc(k)+min_Depth)) + 
3472.460064); 
            elseif ((-(zc(k)+min_Depth))<=-5000) 
                Vcp(i,j,k)=0.060218523.*abs((-
(zc(k)+min_Depth))+5000)+5796; % 1000 
            end 
        end 




    for j=1:length(y) 
        for k=1:length(z) 
            X(i,j,k)=x(i); 
            Y(i,j,k)=y(j); 
            Z(i,j,k)=z(k); 
        end 






% STEP No. 3  
% EVENT FILTERING 
  
% Converting coordinates and depths of preliminar sources and receivers 
to 























% Filtering data for AOF 
cont_p_filtered=0; 
for i=1:length(DATA_P_arrivals(:,1)) 
    if ((DATA_P_arrivals(i,6)>= min(x)) && (DATA_P_arrivals(i,6)<= 
max(x)) && (DATA_P_arrivals(i,5)<= max(y)) && (DATA_P_arrivals(i,5)>= 
min(y)) && ... 
            (DATA_P_arrivals(i,11)>= min(x)) && (DATA_P_arrivals(i,11)<= 
max(x)) && (DATA_P_arrivals(i,10)<= max(y)) && (DATA_P_arrivals(i,10)>= 
min(y)) && ... 
            (DATA_P_arrivals(i,7)<= (max(abs(z))))) 
        cont_p_filtered=cont_p_filtered+1; 
        
DATA_P_arrivals_filtered(cont_p_filtered,:)=DATA_P_arrivals(i,:); 





    if ((DATA_S_arrivals(i,6)>= min(x)) && (DATA_S_arrivals(i,6)<= 
max(x)) && (DATA_S_arrivals(i,5)<= max(y)) && (DATA_S_arrivals(i,5)>= 
min(y)) && ... 
            (DATA_S_arrivals(i,11)>= min(x)) && (DATA_S_arrivals(i,11)<= 
max(x)) && (DATA_S_arrivals(i,10)<= max(y)) && (DATA_S_arrivals(i,10)>= 
min(y)) && ... 
            (DATA_S_arrivals(i,7)<= (max(abs(z))))) 
        cont_s_filtered=cont_s_filtered+1; 
        
DATA_S_arrivals_filtered(cont_s_filtered,:)=DATA_S_arrivals(i,:); 






    for j=1:length(DATA_S_arrivals_filtered(:,1)) 
        if (DATA_P_arrivals_filtered(i,1)==DATA_S_arrivals_filtered(j,1) 
&&... 
            DATA_P_arrivals_filtered(i,2)==DATA_S_arrivals_filtered(j,2) 
&&... 
            DATA_P_arrivals_filtered(i,3)==DATA_S_arrivals_filtered(j,3) 
&&... 
            DATA_P_arrivals_filtered(i,4)==DATA_S_arrivals_filtered(j,4) 
&&... 
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            DATA_P_arrivals_filtered(i,5)==DATA_S_arrivals_filtered(j,5) 
&&... 
            DATA_P_arrivals_filtered(i,6)==DATA_S_arrivals_filtered(j,6) 
&&... 
            DATA_P_arrivals_filtered(i,7)==DATA_S_arrivals_filtered(j,7) 
&&... 
            DATA_P_arrivals_filtered(i,8)==DATA_S_arrivals_filtered(j,8) 
&&... 
            
DATA_P_arrivals_filtered(i,10)==DATA_S_arrivals_filtered(j,10) &&... 
            
DATA_P_arrivals_filtered(i,11)==DATA_S_arrivals_filtered(j,11) &&... 
            
DATA_P_arrivals_filtered(i,12)==DATA_S_arrivals_filtered(j,12)) 
            cont_equal=cont_equal+1; 
            
DATA_S_arrivals_filtered_P(i,:)=DATA_S_arrivals_filtered(j,:); 
        end 





    if (DATA_P_arrivals_filtered(i,4)~=0 && 
DATA_S_arrivals_filtered_P(i,4)~=0) 
        cont=cont+1; 
        
DATA_P_arrivals_filtered_P(cont,:)=DATA_P_arrivals_filtered(i,:); 
        
DATA_S_arrivals_filtered_P2(cont,:)=DATA_S_arrivals_filtered_P(i,:); 















% STEP No. 4 
% CALCULATE TRAVEL-TIMES MATRIX FOR SYNTHETICAL EVENTS (SEEDS) 
% BY USING FAST-MARCHING 
  
% Defining some seeds coordinates for synth. sources 
  
Xsource_seeds=[min(x)+0.051.*(max(x)-min(x)),   max(x)-0.051.*(max(x)-
min(x)), max(x)-0.71.*(max(x)-min(x)),... 
               min(x)+0.051.*(max(x)-min(x)),   max(x)-0.051.*(max(x)-
min(x)), max(x)-0.51.*(max(x)-min(x)),... 





               min(x)+0.64.*(max(x)-min(x)),   max(x)-0.051.*(max(x)-
min(x)), max(x)-0.465.*(max(x)-min(x)),... 
               min(x)+0.71.*(max(x)-min(x)),   max(x)-0.62.*(max(x)-
min(x)), max(x)-0.745.*(max(x)-min(x)),... 
               min(x)+0.051.*(max(x)-min(x)),   max(x)-0.051.*(max(x)-
min(x)), max(x)-0.61.*(max(x)-min(x)),... 
               min(x)+0.051.*(max(x)-min(x)),   max(x)-0.051.*(max(x)-
min(x))]; 
                
Ysource_seeds=[min(y)+0.051.*(max(y)-min(y)),   min(y)+0.051.*(max(y)-
min(y)), min(y)+0.11.*(max(y)-min(y)),... 
               max(y)-0.051.*(max(y)-min(y)),   max(y)-0.051.*(max(y)-
min(y)), max(y)-0.051.*(max(y)-min(y)),... 
               min(y)+0.54.*(max(y)-min(y)),   min(y)+0.41.*(max(y)-
min(y)), min(y)+0.73.*(max(y)-min(y)),... 
               min(y)+0.12.*(max(y)-min(y)),   min(y)+0.265.*(max(y)-
min(y)), min(y)+0.22.*(max(y)-min(y)),... 
               max(y)-0.051.*(max(y)-min(y)),   max(y)-0.051.*(max(y)-
min(y)), max(y)-0.51.*(max(y)-min(y)),... 
               min(y)+0.51.*(max(y)-min(y)),   min(y)+0.51.*(max(y)-
min(y))]; 
            
Zsource_seeds=[min(z)+0.051*(max(z)-min(z)), min(z)+0.051*(max(z)-
min(z)), min(z)+0.11*(max(z)-min(z)),... 
               min(z)+0.051*(max(z)-min(z)), min(z)+0.051*(max(z)-
min(z)), min(z)+0.051*(max(z)-min(z)),... 
               min(z)+0.67*(max(z)-min(z)), min(z)+0.71*(max(z)-min(z)), 
min(z)+0.31*(max(z)-min(z)),... 
               min(z)+0.51*(max(z)-min(z)), min(z)+0.33*(max(z)-min(z)), 
min(z)+0.53*(max(z)-min(z)),... 
               max(z)-0.31*(max(z)-min(z)), max(z)-0.31*(max(z)-min(z)), 
max(z)-0.31*(max(z)-min(z)),... 
               max(z)-0.21*(max(z)-min(z)), max(z)-0.41*(max(z)-
min(z))]; 
            
for i=1:length(Xsource_seeds) 
    tp_seeds{i}=tomo_ttmatrix(Xsource_seeds(i), Ysource_seeds(i), 
Zsource_seeds(i), dx, dy, dz, Lx, Ly, Lz, x, y, z, xc, yc, zc, Xc, Yc, 
Zc, Vcp, X, Y, Z); 
    disp(strcat('Calculating travel-time matrix seeds:', sprintf('\t 
%.2f', 100.*(i./length(Xsource_seeds))),' %')) 
 end 
  
  for i=1:length(Xsource_seeds) 
    ts_seeds{i}=tomo_ttmatrix(Xsource_seeds(i), Ysource_seeds(i), 
Zsource_seeds(i), dx, dy, dz, Lx, Ly, Lz, x, y, z, xc, yc, zc, Xc, Yc, 
Zc, Vcs, X, Y, Z); 
    disp(strcat('Calculating travel-time matrix seeds:', sprintf('\t 




% STEP No. 5 
% HYPERBOLIC INTERPOLATION TO GENERATE TRAVEL-TIME MATRIX FOR ALL EVENTS 
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% For p-wave events 
for i=1:length(DATA_P_arrivals_filtered(:,1)) 
    t_p{i}=tomo_hypint(DATA_P_arrivals_filtered(i,6), 
DATA_P_arrivals_filtered(i,5), DATA_P_arrivals_filtered(i,7), dx, dy, 
dz, Lx, Ly, Lz, x, y ,z, X, Y, Z,Xsource_seeds, Ysource_seeds, 
Zsource_seeds, tp_seeds);   
    disp(strcat('Calculating travel-time matrices by using hyperbolic 




% For s-wave events 
for i=1:length(DATA_P_arrivals_filtered(:,1)) 
    t_s{i}=tomo_hypint(DATA_S_arrivals_filtered(i,6), 
DATA_S_arrivals_filtered(i,5), DATA_S_arrivals_filtered(i,7), dx, dy, 
dz, Lx, Ly, Lz, x, y ,z, X, Y, Z,Xsource_seeds, Ysource_seeds, 
Zsource_seeds, ts_seeds);   
    disp(strcat('Calculating travel-time matrices by using hyperbolic 





% STEP No. 6 
% RAY TRACING BY USING FAST-MARCHING 
  
for i=1:length(DATA_P_arrivals_filtered(:,1)) 
    rays_p{i}=tomo_raytrac(DATA_P_arrivals_filtered(i,11), 
DATA_P_arrivals_filtered(i,10), DATA_P_arrivals_filtered(i,12), ... 
                           DATA_P_arrivals_filtered(i,6), 
DATA_P_arrivals_filtered(i,5), DATA_P_arrivals_filtered(i,7), ... 
                           dx, dy, dz, X, Y, Z, Xc, Yc, Zc, t_p{i}, 
Vcp,... 
                           min(x), max(x), min(y), max(y), min(z), 
max(z)); 





    rays_s{i}=tomo_raytrac(DATA_S_arrivals_filtered(i,11), 
DATA_S_arrivals_filtered(i,10), DATA_S_arrivals_filtered(i,12), ... 
                           DATA_S_arrivals_filtered(i,6), 
DATA_S_arrivals_filtered(i,5), DATA_S_arrivals_filtered(i,7), ... 
                           dx, dy, dz, X, Y, Z, Xc, Yc, Zc, t_s{i}, 
Vcs,... 
                           min(x), max(x), min(y), max(y), min(z), 
max(z)); 




% Plotting a set of 10% of p-wave events for QC purposes 
figure 






    plot3(rays_p{i}(:,1)',rays_p{i}(:,2)',rays_p{i}(:,3)','r'), hold on 
    
plot3(DATA_P_arrivals_filtered(i,11),DATA_P_arrivals_filtered(i,10),DATA
_P_arrivals_filtered(i,12),'*b'), hold on 
    
plot3(DATA_P_arrivals_filtered(i,6),DATA_P_arrivals_filtered(i,5),DATA_P








% STEP No. 7 
  
% Nt = Total number of rays 
Nt=length(DATA_P_arrivals_filtered(:,1)); 
  






disp('Calculating Cij matrix') 
disp('------------------------------------------------------')     
  
% Dimension of Cij is Nt*L 
Cij=zeros(Nt,L); 
  
for i=1:Nt   
    temp_dt_dv_i=zeros(size(Vcp)); 
  
    for j=1:(length(rays_p{i}(:,1))-1) 
        % To calculate velocities at endopoints of ray segment, interp3 
        % will be used. Selected method was splines (to homologate the 
        % suggestion of the autors, who used a Lagrange interp. funcion  
        
vel_endpoint1=interp3(xc,yc,zc,Vcp,rays_p{i}(j,1),rays_p{i}(j,2),rays_p{
i}(j,3),'spline'); 
        
vel_endpoint2=interp3(xc,yc,zc,Vcp,rays_p{i}(j+1,1),rays_p{i}(j+1,2),ray
s_p{i}(j+1,3),'spline'); 




        % Now calculating the derivative dt/dv without integral terms 
        
temp_dt_dv_i(rays_p{i}(j,6),rays_p{i}(j,7),rays_p{i}(j,8))=ray_segment.*
(1./(vel_endpoint1.^2)+1./(vel_endpoint2.^2)); 
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    end 
    Cij(i,:)=temp_dt_dv_i(:)'; 





disp('Calculating Dij matrix') 
disp('------------------------------------------------------')     
  
% Dimension of Dij is Nt*L 
Dij=zeros(Nt,L); 
  
for i=1:Nt   
    temp_dt_dv_i=zeros(size(Vcs)); 
  
    for j=1:(length(rays_s{i}(:,1))-1) 
        % To calculate velocities at endopoints of ray segment, interp3 
        % will be used. Selected method was splines (to homologate the 
        % suggestion of the autors, who used a Lagrange interp. funcion  
        
vel_endpoint1=interp3(xc,yc,zc,Vcs,rays_s{i}(j,1),rays_s{i}(j,2),rays_s{
i}(j,3),'spline'); 
        
vel_endpoint2=interp3(xc,yc,zc,Vcs,rays_s{i}(j+1,1),rays_s{i}(j+1,2),ray
s_s{i}(j+1,3),'spline'); 




        % Now calculating the derivative dt/dv without integral terms 
        
temp_dt_dv_i(rays_s{i}(j,6),rays_s{i}(j,7),rays_s{i}(j,8))=ray_segment.*
(1./(vel_endpoint1.^2)+1./(vel_endpoint2.^2)); 
    end 
    Dij(i,:)=temp_dt_dv_i(:)'; 




   






    p=p+1; 
    p_origins(p)=temp_origin; 
    temp_pos=find(DATA_P_arrivals_filtered(:,4)==temp_origin); 
    temp_lim=temp_pos(length(temp_pos)); 
    if(temp_lim<Nt) 
        i=temp_lim+1; 
        temp_origin=DATA_P_arrivals_filtered(i,4); 
    elseif (temp_lim==Nt) 





        i=Nt+1; 




% STEP No. 7b 
  
% Let Aij the Jacobian Matrix, dtj=Aij*dmi, which contains the 
derivatives 
% of travel-time with respecto to positional parameters of source  
% (xs, ys,zs, to) 
  
% Dimension of Aij is Nt x (4*p) 
  
disp('Calculating Aij matrix') 
disp('------------------------------------------------------') 




    ini_pos=4.*(find(p_origins==DATA_P_arrivals_filtered(i,4))-1)+1; 
    [Aij(i,ini_pos), Aij(i, ini_pos+1), Aij(i,ini_pos+2), 
Aij(i,ini_pos+3)]=... 
    tomo_posderiv(DATA_P_arrivals_filtered(i,11), 
DATA_P_arrivals_filtered(i,10), DATA_P_arrivals_filtered(i,12),... 
    DATA_P_arrivals_filtered(i,6), DATA_P_arrivals_filtered(i,5), 
DATA_P_arrivals_filtered(i,7),... 
    dx, dy, dz, X, Y, Z, Xc, Yc, Zc, t_p{i}, Vcp, min(x), max(x), 
min(y), max(y), min(z), max(z)); 
end 
  
disp('Calculating Bij matrix') 
disp('------------------------------------------------------') 




    ini_pos=4.*(find(p_origins==DATA_S_arrivals_filtered(i,4))-1)+1; 
    [Bij(i,ini_pos), Bij(i, ini_pos+1), Bij(i,ini_pos+2), 
Bij(i,ini_pos+3)]=... 
    tomo_posderiv(DATA_S_arrivals_filtered(i,11), 
DATA_S_arrivals_filtered(i,10), DATA_S_arrivals_filtered(i,12),... 
    DATA_S_arrivals_filtered(i,6), DATA_S_arrivals_filtered(i,5), 
DATA_S_arrivals_filtered(i,7),... 
    dx, dy, dz, X, Y, Z, Xc, Yc, Zc, t_s{i}, Vcs, min(x), max(x), 
min(y), max(y), min(z), max(z)); 
end 
  
% Let ws the weight for S-wave arrival times, up to 1.0 
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Eij=[3.*Aij (1-wsp).*Cij (ws+wsp).*Dij]; 
 % Calculating  Q_DD 
  








    
num_pairs_i=length(find(DATA_P_arrivals_filtered(:,10).*DATA_P_arrivals_
filtered(:,11).*DATA_P_arrivals_filtered(:,12)==temp_stations(i))); 






    
temp_positions=find(DATA_P_arrivals_filtered(:,10).*DATA_P_arrivals_filt
ered(:,11).*DATA_P_arrivals_filtered(:,12)==temp_stations(i)); 
    for j=2:length(temp_positions) 
            cont=cont+1; 
            Q_DD(cont,temp_positions(1))=1; 
            Q_DD(cont,temp_positions(j))=-1; 
    end 
    clear temp_positions 
end 
  
w=0.1; % Weight of absolute data 
  
%% STEP No. 8  
  





% STEP 8a 



















% Solving system MATRIX*SOL=B by LSQR inversion 
% Let SOL_flag the type of convergence 
% Let SOL_relres an estimate of the relative residual norm(B-
MATRIX*SOL)/norm(B) 
% Let SOL_iter the iteration number at which SOL was computed 
% Let SOL_resvec a vector of the residual norm estimates at each 
iteration 
% Let SOL_lsvec a vector of estimates of the scaled normal equations 
residual at each iteration 





% STEP 8b 
% Now calculating weights taking into account a priori information 


























% Defining properties for fluids 
  
Bo=1.3; %reservoir volume/standard volume 
Bg=0.004; %reservoir volume/standard volume 
Bw=1; %reservoir volume/standard volume 
delta_volume=dx.*dy.*dz; %m3 
mean_phi=0.09; %fraction 
dPorVol=delta_volume.*mean_phi.*6.28981; % reservoir barrels 
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    cum_delta_fluid=0; 
    for j=1:length(PROD_INJ_Np) 
        temp_crit=temp_crit+(PROD_INJ_x(j)<=(Xc(i)+dx./2)) + 
(PROD_INJ_x(j)>(Xc(i)-dx./2))+ (PROD_INJ_y(j)<=(Yc(i)+dy./2)) +... 
            + (PROD_INJ_y(j)>(Yc(i)-dy./2)) + 
(PROD_INJ_z(j)<=(Zc(i)+dz./2)) + (PROD_INJ_z(j)>(Zc(i)-dz./2)); 
        if (temp_crit==6) 
            cum_delta_fluid=cum_delta_fluid+... 
            PROD_INJ_Np(j).*Bo+... 
            1e6.*PROD_INJ_Gp(j).*Bg.*0.178108-
1e6.*PROD_INJ_Gi(j).*Bg.*0.178108+... 
            PROD_INJ_Wp(j).*Bw-PROD_INJ_Wi(j).*Bw; 
        end 
        temp_crit=0; 
    end 





% Now calculating weights for each cell taking into account fluid 




    if (Vc_delta_volume(i)==0) 
        Gamma_cells(i)=Gamma_cells_threshold_1; 
    elseif (Vc_delta_volume(i)<0) 
        Gamma_cells(i)=max(Gamma_cells_threshold_1,0.5+... 





    elseif (Vc_delta_volume(i)>0) 
         Gamma_cells(i)=max(Gamma_cells_threshold_2,0.5-... 





    end 
end 
  
% Now recalculating Gamma factor for cells (for dV vector) taking into 












    cum_index=0; 
    for j=1:length(Gamma_cells) 
        
cum_index=cum_index+Gamma_cells(j)./((ED(Xc(j),Yc(j),Zc(j),DATA_P_arriva
ls_filtered(i,6),DATA_P_arrivals_filtered(i,5),DATA_P_arrivals_filtered(
i,7))));             
    end 





    if (Gamma_vector(i)<=mean(log(Gamma_vector))) 




    else 
        Gamma_times(i)=0.5+0.5*((log(Gamma_vector(i))-
mean(log(Gamma_vector)))./(max(log(Gamma_vector))-
mean(log(Gamma_vector)))); 
    end 
end 
  
% STEP 8c 











% Comparing absolute residuals with a priori info vs. no a prori info 
figure 
plot(SOL_resvec./(SOL_resvec(1)),'sb','MarkerSize',4), hold on 
plot(SOL2_resvec./(SOL2_resvec(1)),'sr','MarkerSize',4), hold on 
ylabel('Residual normalizado por iteración') 
xlabel('Iteración') 
title({'Comparación de residuales post-tomografía con y sin información 
a priori',''}) 
legend('Evolución de residuales sin información a priori','Evolución de 
residuales con información a-priori') 
saveas(gcf,strcat('Compar_Residuals_Joint_',num2str(yyear),'.png')) 
  
%% STEP No. 9 
% Proccessing solutions for case with no a priori information 
 % SOL = [dm; dv] 
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% dm := correction for source parameters 
% dm=[dxs_event_1, dys_event_1, dzs_event_1, 
dt0_event_1,...,dxs_event_p, 




% dv:= correction for velocity of each cell 
% dv=[dv_cell_1, ..., dv_cell_L] 
dvp=SOL(4.*p+1:4.*p+L); 
  




% dv:= correction for velocity of each cell 
% dv=[dv_cell_1, ..., dv_cell_L] 
dvs=SOL(4.*p+L+1:4.*p+L+L); 
  




% Updating source parameters 
DATA_P_arrivals_filtered_updated=DATA_P_arrivals_filtered; 
for i=1:p 
    temp_dxs=dm(4.*i-3); 
    temp_dys=dm(4.*i-2); 
    temp_dzs=dm(4.*i-1); 
    temp_dt0=dm(4.*i); 
    temp_pos_dm=find(DATA_P_arrivals_filtered(:,4)==p_origins(i)); 
    
DATA_P_arrivals_filtered_updated(temp_pos_dm,6)=DATA_P_arrivals_filtered
(temp_pos_dm,6)+temp_dxs; 
    
DATA_P_arrivals_filtered_updated(temp_pos_dm,5)=DATA_P_arrivals_filtered
(temp_pos_dm,5)+temp_dys; 
    
DATA_P_arrivals_filtered_updated(temp_pos_dm,7)=DATA_P_arrivals_filtered
(temp_pos_dm,7)+temp_dzs; 
    
DATA_P_arrivals_filtered_updated(temp_pos_dm,4)=DATA_P_arrivals_filtered
(temp_pos_dm,4)+(temp_dt0./1000)./(3600.*24); 





    temp_dxs=dm(4.*i-3); 
    temp_dys=dm(4.*i-2); 
    temp_dzs=dm(4.*i-1); 
    temp_dt0=dm(4.*i); 
    temp_pos_dm=find(DATA_S_arrivals_filtered(:,4)==p_origins(i)); 





    
DATA_S_arrivals_filtered_updated(temp_pos_dm,6)=DATA_S_arrivals_filtered
(temp_pos_dm,6)+temp_dxs; 
    
DATA_S_arrivals_filtered_updated(temp_pos_dm,5)=DATA_S_arrivals_filtered
(temp_pos_dm,5)+temp_dys; 
    
DATA_S_arrivals_filtered_updated(temp_pos_dm,7)=DATA_S_arrivals_filtered
(temp_pos_dm,7)+temp_dzs; 
    
DATA_S_arrivals_filtered_updated(temp_pos_dm,4)=DATA_S_arrivals_filtered
(temp_pos_dm,4)+(temp_dt0./1000)./(3600.*24); 
    clear temp_pos 
end 
   
 % Recalculating travel time seeds with Velocity Updated 
disp('Recalculating travel time seeds with Velocity Updated') 
disp('------------------------------------------------------') 
for i=1:length(Xsource_seeds) 
   tp_seeds_updated{i}=tomo_ttmatrix(Xsource_seeds(i), Ysource_seeds(i), 
Zsource_seeds(i), dx, dy, dz, Lx, Ly, Lz, x, y, z, xc, yc, zc, Xc, Yc, 
Zc, Vcp_updated, X, Y, Z); 
   disp(strcat('Calculating travel-time matrix seeds:', sprintf('\t 




   ts_seeds_updated{i}=tomo_ttmatrix(Xsource_seeds(i), Ysource_seeds(i), 
Zsource_seeds(i), dx, dy, dz, Lx, Ly, Lz, x, y, z, xc, yc, zc, Xc, Yc, 
Zc, Vcs_updated, X, Y, Z); 
   disp(strcat('Calculating travel-time matrix seeds:', sprintf('\t 
%.2f', 100.*(i./length(Xsource_seeds))),' %')) 
end 
  
 % Recalculating travel time matrix for the other events 
disp('Recalculating travel time matrix for the other events') 
disp('------------------------------------------------------') 
for i=1:length(DATA_P_arrivals_filtered_updated(:,1)) 
    t_p_updated{i}=tomo_hypint(DATA_P_arrivals_filtered_updated(i,6), 
DATA_P_arrivals_filtered_updated(i,5), 
DATA_P_arrivals_filtered_updated(i,7), dx, dy, dz, Lx, Ly, Lz, x, y ,z, 
X, Y, Z,Xsource_seeds, Ysource_seeds, Zsource_seeds, tp_seeds_updated);   
    disp(strcat('Calculating travel-time matrices by using hyperbolic 





    t_s_updated{i}=tomo_hypint(DATA_S_arrivals_filtered_updated(i,6), 
DATA_S_arrivals_filtered_updated(i,5), 
DATA_S_arrivals_filtered_updated(i,7), dx, dy, dz, Lx, Ly, Lz, x, y ,z, 
X, Y, Z,Xsource_seeds, Ysource_seeds, Zsource_seeds, ts_seeds_updated);   
138 Uso de tomografía sísmica de eventos locales y técnicas de minimización de entropía para la generación 
de factores de drenaje homogéneo para un yacimiento en el Piedemonte Llanero Colombiano 
 
 
    disp(strcat('Calculating travel-time matrices by using hyperbolic 












                           DATA_P_arrivals_filtered_updated(i,6), 
DATA_P_arrivals_filtered_updated(i,5), 
DATA_P_arrivals_filtered_updated(i,7), ... 
                           dx, dy, dz, X, Y, Z, Xc, Yc, Zc, 
t_p_updated{i}, Vcp_updated,... 
                           min(x), max(x), min(y), max(y), min(z), 
max(z)); 









                           DATA_S_arrivals_filtered_updated(i,6), 
DATA_S_arrivals_filtered_updated(i,5), 
DATA_S_arrivals_filtered_updated(i,7), ... 
                           dx, dy, dz, X, Y, Z, Xc, Yc, Zc, 
t_s_updated{i}, Vcs_updated,... 
                           min(x), max(x), min(y), max(y), min(z), 
max(z)); 




%% STEP No. 10 
% Proccessing solutions for case with apriori information 
  
% SOL2 = [dm2; dv2] 
  
% dm := correction for source parameters 
% dm=[dxs_event_1, dys_event_1, dzs_event_1, 
dt0_event_1,...,dxs_event_p, 




% dv:= correction for velocity of each cell 
% dv=[dv_cell_1, ..., dv_cell_L] 
dvp2=SOL2(4.*p+1:4.*p+L); 










% dv:= correction for velocity of each cell 
% dv=[dv_cell_1, ..., dv_cell_L] 
dvs2=SOL2(4.*p+L+1:4.*p+L+L); 
  




% Updating source parameters 
DATA_P_arrivals_filtered_updated2=DATA_P_arrivals_filtered; 
for i=1:p 
    temp_dxs=dm2(4.*i-3); 
    temp_dys=dm2(4.*i-2); 
    temp_dzs=dm2(4.*i-1); 
    temp_dt0=dm2(4.*i); 
    temp_pos_dm2=find(DATA_P_arrivals_filtered(:,4)==p_origins(i)); 
    
DATA_P_arrivals_filtered_updated2(temp_pos_dm2,6)=DATA_P_arrivals_filter
ed(temp_pos_dm2,6)+temp_dxs; 
    
DATA_P_arrivals_filtered_updated2(temp_pos_dm2,5)=DATA_P_arrivals_filter
ed(temp_pos_dm2,5)+temp_dys; 
    
DATA_P_arrivals_filtered_updated2(temp_pos_dm2,7)=DATA_P_arrivals_filter
ed(temp_pos_dm2,7)+temp_dzs; 
    
DATA_P_arrivals_filtered_updated2(temp_pos_dm2,4)=DATA_P_arrivals_filter
ed(temp_pos_dm2,4)+(temp_dt0./1000)./(3600.*24); 





    temp_dxs=dm2(4.*i-3); 
    temp_dys=dm2(4.*i-2); 
    temp_dzs=dm2(4.*i-1); 
    temp_dt0=dm2(4.*i); 
    temp_pos_dm2=find(DATA_P_arrivals_filtered(:,4)==p_origins(i)); 
    
DATA_S_arrivals_filtered_updated2(temp_pos_dm2,6)=DATA_S_arrivals_filter
ed(temp_pos_dm2,6)+temp_dxs; 
    
DATA_S_arrivals_filtered_updated2(temp_pos_dm2,5)=DATA_S_arrivals_filter
ed(temp_pos_dm2,5)+temp_dys; 
    
DATA_S_arrivals_filtered_updated2(temp_pos_dm2,7)=DATA_S_arrivals_filter
ed(temp_pos_dm2,7)+temp_dzs; 
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DATA_S_arrivals_filtered_updated2(temp_pos_dm2,4)=DATA_S_arrivals_filter
ed(temp_pos_dm2,4)+(temp_dt0./1000)./(3600.*24); 
    clear temp_pos_dm2 
end 
  
% Recalculating travel time seeds with Velocity Updated 
disp('Recalculating travel time seeds with Velocity Updated') 
disp('------------------------------------------------------') 
for i=1:length(Xsource_seeds) 
   tp_seeds_updated2{i}=tomo_ttmatrix(Xsource_seeds(i), 
Ysource_seeds(i), Zsource_seeds(i), dx, dy, dz, Lx, Ly, Lz, x, y, z, xc, 
yc, zc, Xc, Yc, Zc, Vcp_updated2, X, Y, Z); 
   disp(strcat('Calculating travel-time matrix seeds:', sprintf('\t 




   ts_seeds_updated2{i}=tomo_ttmatrix(Xsource_seeds(i), 
Ysource_seeds(i), Zsource_seeds(i), dx, dy, dz, Lx, Ly, Lz, x, y, z, xc, 
yc, zc, Xc, Yc, Zc, Vcs_updated2, X, Y, Z); 
   disp(strcat('Calculating travel-time matrix seeds:', sprintf('\t 
%.2f', 100.*(i./length(Xsource_seeds))),' %')) 
end 
  
% Recalculating travel time matrix for the other events 
disp('Recalculating travel time matrix for the other events') 
disp('------------------------------------------------------') 
for i=1:length(DATA_P_arrivals_filtered_updated2(:,1)) 
    t_p_updated2{i}=tomo_hypint(DATA_P_arrivals_filtered_updated2(i,6), 
DATA_P_arrivals_filtered_updated2(i,5), 
DATA_P_arrivals_filtered_updated2(i,7), dx, dy, dz, Lx, Ly, Lz, x, y ,z, 
X, Y, Z,Xsource_seeds, Ysource_seeds, Zsource_seeds, tp_seeds_updated2);   
    disp(strcat('Calculating travel-time matrices by using hyperbolic 





    t_s_updated2{i}=tomo_hypint(DATA_S_arrivals_filtered_updated2(i,6), 
DATA_S_arrivals_filtered_updated2(i,5), 
DATA_S_arrivals_filtered_updated2(i,7), dx, dy, dz, Lx, Ly, Lz, x, y ,z, 
X, Y, Z,Xsource_seeds, Ysource_seeds, Zsource_seeds, ts_seeds_updated2);   
    disp(strcat('Calculating travel-time matrices by using hyperbolic 








    
rays_p_updated2{i}=tomo_raytrac(DATA_P_arrivals_filtered_updated2(i,11), 







                           DATA_P_arrivals_filtered_updated2(i,6), 
DATA_P_arrivals_filtered_updated2(i,5), 
DATA_P_arrivals_filtered_updated2(i,7), ... 
                           dx, dy, dz, X, Y, Z, Xc, Yc, Zc, 
t_p_updated2{i}, Vcp_updated2,... 
                           min(x), max(x), min(y), max(y), min(z), 
max(z)); 









                           DATA_S_arrivals_filtered_updated2(i,6), 
DATA_S_arrivals_filtered_updated2(i,5), 
DATA_S_arrivals_filtered_updated2(i,7), ... 
                           dx, dy, dz, X, Y, Z, Xc, Yc, Zc, 
t_s_updated2{i}, Vcs_updated2,... 
                           min(x), max(x), min(y), max(y), min(z), 
max(z)); 









G. Anexo: Algoritmo para collapsing 
















dt = delaunayTriangulation(sources); 




    temp_polyhedron=V(R{j},:); 
    temp_polyhedron = [temp_polyhedron; temp_polyhedron(1,:)]; 
    if (ismember(Inf,temp_polyhedron)==0) 
        cont=cont+1; 
        valid_polyhedrons(cont)=j; 
        polyhedrons{cont}=temp_polyhedron; 
    end 
    clear temp_polyhedron 
end 
    
for j=1:length(valid_polyhedrons) 
    XR10 = V(R{valid_polyhedrons(j)},:);     
    vi(j) = 
polyarea(max(min(x),min(max(x),XR10(:,1))),max(min(x),min(max(x),XR10(:,
2))));  
























      crit_inside_elipsoid=... 
           (abs(sources_relocation{iter-1}(i,1)-sources_relocation{iter-
1}(:,1))<=2.*std_x).*... 
           (abs(sources_relocation{iter-1}(i,2)-sources_relocation{iter-
1}(:,2))<=2.*std_y); 
       pos_inside_elipsoid=find(crit_inside_elipsoid==1); 




       temp_x_centroid=sum(sources_relocation{iter-
1}(pos_inside_elipsoid,1).*(1./((2.*pi).^0.5)).*exp(-
(d.^2)./2))./sum((1./((2.*pi).^0.5)).*exp(-(d.^2)./2)); 
       temp_y_centroid=sum(sources_relocation{iter-
1}(pos_inside_elipsoid,2).*(1./((2.*pi).^0.5)).*exp(-
(d.^2)./2))./sum((1./((2.*pi).^0.5)).*exp(-(d.^2)./2)); 
       sources_relocation{iter}(i,1:2)=[sources_relocation{iter-1}(i,1) 
sources_relocation{iter-1}(i,2)]+... 
       0.61803.*([temp_x_centroid temp_y_centroid]-
[sources_relocation{iter-1}(i,1) sources_relocation{iter-1}(i,2)]); 
         clear pos_inside_elipsoid 
end 
  
dt_reloc = delaunayTriangulation(sources_relocation{iter});        




    temp_polyhedron_reloc=V_reloc(R_reloc{j},:); 
    temp_polyhedron_reloc = [temp_polyhedron_reloc; 
temp_polyhedron_reloc(1,:)]; 
    if (ismember(Inf,temp_polyhedron_reloc)==0) 
        cont=cont+1; 
        valid_polyhedrons_reloc(cont)=j; 
        polyhedrons_reloc{cont}=temp_polyhedron_reloc; 
    end 
    clear temp_polyhedron_reloc 
end 
         
for j=1:length(valid_polyhedrons_reloc) 
144 Uso de tomografía sísmica de eventos locales y técnicas de minimización de entropía para la generación 
de factores de drenaje homogéneo para un yacimiento en el Piedemonte Llanero Colombiano 
 
 
    XR10 = V_reloc(R_reloc{valid_polyhedrons_reloc(j)},:); 
    vi_reloc(j) = 
polyarea(max(min(x),min(max(x),XR10(:,1))),max(min(x),min(max(x),XR10(:,
2))));  






















H. Anexo: Metodología y algoritmo 
para generación de diagramas 
polares de direcciones de rayos 
Sea 𝐱1, 𝐱2, … , 𝐱𝑃 un conjunto un conjunto de vectores unitarios con sus correspondientes 
ángulos directores θ1, θ2, … , θ𝑃. Entonces, la dirección media θ̅ es la dirección de la 
resultante 𝐱1 + 𝐱2 +⋯+ 𝐱𝑃 y se denomina la dirección del centro de masa ?̅?. Las 







































Para la estimación de los diagramas polares de la distribución de direcciones de los rayos 
trazados a través de fast marching se calculó para cada combinación fuente-receptor el 
ángulo medio de cada rayo usando el conjunto de vectores unitarios de cada segmento del 
mismo. A continuación se muestra el algoritmo en MATLAB para la generación de la 




    temp_cont=0; 
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    for j=2:length(rays_p_updated{i}(:,1)) 
        temp_cont=temp_cont+1; 
        temp_dir(temp_cont)=atan2((rays_p_updated{i}(j,2)-
rays_p_updated{i}(j-1,2)),(rays_p_updated{i}(j,1)-rays_p_updated{i}(j-
1,1))); 
    end     
    C_mean=sum(cos(temp_dir))./length(temp_dir); 
    S_mean=sum(sin(temp_dir))./length(temp_dir); 
    temp_mean_dir(i)=atan2(S_mean,C_mean); 
    temp_C_mean(i)=C_mean; 
    temp_S_mean(i)=S_mean; 
    clear temp_dir 
end 
  





[tout, rout] =rose(temp_mean_dir,100); 
polar(tout, rout); 
[xout, yout] = pol2cart(tout, rout); 
set(gca, 'nextplot', 'add'); 








xlabel('Dirección promedio, grados') 
ylabel('Frecuencia, conteos') 
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